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Los objetivos del presente estudio fueron, por un lado caracterizar la composición 
química y los contenidos de aceite ricino en tortas de higuerilla comerciales a nivel 
nacional, encontrando que la torta es un recurso proteico de alta solubilidad ruminal, con 
niveles que fluctúan entre 27.9 y 35.1%, con altos contenidos de aceite que oscila entre 
6.8 a 16.5% y altos contenidos de lignina entre 26 a 33.7%, cuya mayor limitación es el 
alto contenido del tóxico ricina que fluctúa entre 2554 a 6495 mg/kg MS, por tanto es 
importante hacer un proceso de desintoxicación con productos alcalizantes como es el 
hidróxido de calcio al 6%, el cual logró reducir el tóxico en un 57%, pasando de 2554 a 
1107 mg/kg MS.  
 
Otro objetivo de este trabajo fue, evaluar mediante pruebas de degradabilidad ruminal in 
vitro e in situ, el efecto de la inclusión de niveles crecientes de torta de higuerilla, en 
dietas basadas en dos pastos de calidad contrastante: pasto humidicola (Brachiaria 
humidicola) a varias edades de rebrote y en el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus), 
para determinar el mejor nivel de inclusión de acuerdo al tipo de forraje o dieta. De estas 
evaluaciones se seleccionó la mejor dieta y se evaluó in vivo, para estudiar el efecto de 
la inclusión del 10% de torta de higuerilla como materia prima de un concentrado sobre el 
consumo de forraje, producción y calidad composicional y la relación beneficio-costo. 
Para las pruebas in vitro, se realizaron seis experimentos de manera independiente, de 
las cuales cinco fueron en el incubador DAISY II y el otro se realizó en el sistema de 
simulación ruminal RUSITEC, con el objeto de estudiar el efecto de la inclusión de la 
torta de higuerilla en B. humidicola de 90 días de edad de rebrote sobre algunos 
parámetros de la fermentación ruminal. 
 
Para el pasto humidicola (Brachiaria humidicola), se encontró que no es conveniente 
suplementar con torta de higuerilla este pasto a edades de rebrote de 20 y 28 días, pues 
afecta negativamente la degradación de la materia seca (DMS), de la materia orgánica 
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(DMO) y la degradación de la fibra en detergente neutro (DFDN), aunque se favoreció la 
degradación de la proteína cruda (DPC). Mientras que para el pasto de 55 días de edad 
de rebrote, el nivel más adecuado de suplementación fue del 10%, mientras que para el 
de 90 días de edad el nivel más adecuado fue hasta el 15% de inclusión. Con estos 
niveles no se afectó la DMS, la DMO y DFDN, pero se maximizó la DPC. En la prueba in 
situ, se encontró que suplementar con 15% de torta de higuerilla el pasto B. humidicola 
de 90 días de edad de rebrote mejoraba significativamente (P<0.01) la degradación 
efectiva (DE) de la MS, sin afectar la DE de la FDN. En el fermentador RUSITEC, la 
suplementación con torta de higuerilla hasta un 15% de inclusión, afectó positivamente la 
DMS, la DMO y la DFDN, además incremento algunos parámetros de fermentación 
ruminal como: producción de gas, de ácidos grasos volátiles (AGVs), metano y amonio 
(N-NH3). 
 
Para el forraje de kikuyo (Cenchrus clandestinus), se encontró que no es conveniente 
sustituir el pasto por torta de higuerilla, pues se afecta la DMS y la DFDN, pero este 
suplemento puede remplazar un concentrado comercial hasta un 34%, en una dieta 
compuesta de 70% de kikuyo y 30% de concentrado, sin afectar dichas degradaciones. 
Además se encontró que la torta de higuerilla se puede incluir como materia prima en un 
concentrado entre un 8 y 16% sin afectar los parámetros de la degradación ruminal 
cuando se compara con una dieta base de 70% de kikuyo y 30% de concentrado. De la 
prueba in vivo se encontró que la inclusión de un 10% de torta de higuerilla 
desintoxicada con 6% de CaOH2, en un concentrado para vacas Holstein en el primer 
tercio de lactancia, no afecta el consumo de forraje, ni la producción y calidad 
composicional de la leche, logrando reducir los costos de producción y aumentar la 
relación beneficio costo del uso de este suplemento alimenticio en la producción de leche 
de las vacas. 
 
Palabras clave: Ricinus conmunis, Cenchrus clandestinus, Brachiaria humidicola, In 





The objectives were to characterize the chemical composition and the contents of ricino 
oil in commercial castor seed cake at national level and, on the other hand, to evaluate 
by in vitro and in situ rumen degradability tests the effect of the inclusion of cucumber, 
With increasing levels in diets based on two contrasting pastures: humidicola grass 
(Brachiaria humidicola) at various ages of regrowth and in the Kikuyo grass (Cenchrus 
clandestinus). 
 
The castor ssed cake, it is a protein resource with high ruminal solubility, with levels 
ranging from 27.9 to 35.1%, with high oil contents ranging from 6.8 to 16.5% and high 
lignin contents of 26 to 33.7%, the greatest limitation is the high content of toxic ricin 
ranging from 2554 to 6495 mg / kg DM. 
 
For grass Brachiaria humidicola, it was found that it is not advisable to supplement this 
pasture with twigs of 20 and 28 days regrowt, because it adversely affects the 
degradation of dry matter (DDM), organic matter (OMD) and the degradation of neutral 
detergent fiber (DNDF). In the in situ test, it was found that supplementing with 15% of 
castor seed cake the 90-day old B. humidicola regrowth improved significantly (P<0.01) 
the effective degradation (ED) of DM. With the RUSITEC fermentor, the supplementation 
with a minimum of 15% inclusion of hen cake, positively affected DDM, DMO and DNDF, 
in addition increased production of gas, volatile fatty acids (VFAs), methane and 
ammonium (N -NH3). 
 
For Kikuyu fodder (Cenchrus clandestinus), it is not advisable to substitute the grass for 
castos seed cake, since DDM and DNDF are affected, but it can replace commercial 
concentrate up to 34%, in a diet composed of 70% kikuyo and 30% concentrate. In 
addition, it was found that cull cake can be included as a raw material in a concentrate 
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between 8 and 16% without affecting ruminal degradation parameters when compared to 
a basal diet of 70% kikuyo and 30% concentrate. 
 
The inclusion of 10% of detoxified castor seed cake with CaOH2 in a concentrate for 
Holstein cows does not affect the consumption of forage, nor the production and 
compositional quality of milk, reducing production costs and increasing the cost benefit 
ratio of use of this dietary supplement in the milk production of cows. 
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Previendo la disminución de las reservas globales de petróleo, y tratando se mitigar el 
impacto ambiental derivado de su uso como combustible, los biocombustibles han 
emergido como una alternativa energética económica y ambientalmente viable.  El aceite 
de ricino, producto obtenido a partir de la planta Ricinus communis o higuerilla es una de 
ellas y que dadas sus particularidades físico-químicas se le conocen alrededor de 800 
usos en las industrias aeronáutica, automotriz, farmacéutica, cosmetológica y química 
haciendo parte de numerosos productos como  pinturas, barnices, lubricantes, plásticos, 
etc. La higuerilla, un arbusto que se adapta a las zonas tropicales y subtropicales de 
mundo, cuenta en Colombia con un área cultivada de solo 1085 hectáreas, a todas luces 
insuficientes para satisfacer la alta demanda interna, el cual es suplida por países como 
India, Brasil y Ecuador, principalmente, razón por la cual es considerado un cultivo 
promisorio, descotando que en el país se encuentran las condiciones óptimas para 
alcanzar niveles de productividad internacionalmente competitivos. Aunque en el 
presente documento se revisarán marginalmente algunos aspectos relacionados con el 
cultivo de higuerilla y su principal producto, el aceite, el objetivo principal del mismo se 
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enfoca en los coproductos que quedan después de la extracción del aceite, la torta y la 
harina de higuerilla y su uso potencial en la alimentación en rumiantes, en los 
tratamientos utilizados en su desintoxicación y en algunos resultados zootécnicos 
derivados de su uso en la producción en rumiantes (bovinos, ovinos y caprinos).  
 
Según la literatura científica, la harina y torta de higuerilla se pueden incluir en la 
alimentación de rumiantes entre un 5 a 15% con respecto a la dieta total y puede 
reemplazar el 100% la torta de soya, sin afectar los parámetros productivos en rumiantes. 
 
Se puede anticipar a partir de las investigaciones hasta hora realizadas que la torta de 
higuerilla, no obstante su alto contenido de proteína de buena calidad, biodisponible en 
rumen hasta en un 88%, es un recurso de limitado uso en la alimentación animal dados 
sus altos contenidos de fibra, cutinas y toxinas los cuales restringen su aprovechamiento 
en calidad de suplemento, aunque mediante la adopción de técnicas de procesamiento 
simple como descascarado o molienda y tamizado, es posible reducir los niveles de fibra 
y lignina y aumentar la calidad nutritiva de esta. Por su parte, de los tres componentes 
tóxicos de la torta de higuerilla, el que más interesa es la ricina, debido a sus potenciales 
efectos adversos sobre la salud animal. La capacidad de las bacterias ruminales para 
degradarla, confieren a los rumiantes cierto nivel de tolerancia a este tóxico, siendo las 
cabras y los bovinos los más resistentes.  Sin embargo, la desintoxicación por 
tratamiento ya sea físico, químico o biológico es muy conveniente debido a que los 
niveles de ricina en la semilla son muy variables. 
1.2 Introducción 
 
Previendo la disminución de las reservas globales de petróleo, y tratando se mitigar el 
impacto ambiental derivado de su uso como combustible, los biocombustibles han 
emergido como una alternativa energética económica y ambientalmente viable.  El aceite 
de ricino, producto obtenido a partir de la planta Ricinus communis, o higuerilla es una de 
ellas.  
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La higuerilla es una planta arbustiva que pertenece a la familia de las Euphorbiaceae del 
género Ricinus, especie communis  que produce una semilla que contiene entre el 40 al 
60% de aceite (Pérez, et al., 2009) el cual está   compuesto entre un 70 a 90% por ácido 
ricinoléico o ácido 12-hidroxi-9-cis-octadecenóicoel, un ácido graso omega 9 de 18 
carbonos, con un grupo carboxilo en el carbono 1, un doble enlace en el carbono nueve y 
un grupo hidroxilo en el doce, estructura química que le confiere varias ventajas en 
comparación a otros aceites, tales como: mayor  densidad, mayor viscosidad a diferentes 
temperaturas (Goytia, et al, 2011; Severino et al., 2005), solubilidad parcial en alcohol y 
estabilidad a altas y bajas temperaturas. Esta versatilidad en sus propiedades y usos le 
han valido su entrada a varias industrias tales como la aeronáutica, automotriz, 
farmacéutica, cosmetológica y química en la composición de numerosos productos como  
pinturas, barnices, lubricantes, plásticos, etc. 
 
Según Rodríguez y Duque (2010), las empresas colombianas extractoras de aceite 
requieren de un volumen anual que oscilaría entre 155 a 165 mil toneladas de grano de 
higuerilla. Para suplir esta demanda sería necesario contar con un área cultivada en 
higuerilla de entre 36.047 y 38.372 hectáreas, extensión con la cual, de lejos, no 
contamos, pues se estima que actualmente en Colombia el área sembrada llega si acaso 
a las 1.085 hectáreas. (Palacios, 2014, comunicación personal). Esta demanda 
insatisfecha coloca el cultivo de higuerilla en el grupo de los promisorios, además que en 
este país se encuentran las condiciones óptimas para lograr buenas producciones. Cubrir 
al menos la demanda interna, implicaría que en el país se implementen programas de 
fomento del cultivo de higuerilla, y que paralelamente se evalúen las condiciones técnicas 
de producción en cada zona del país con el fin de garantizar la competitividad de este 
agronegocio.   
 
En la medida en que proyectos como este se vayan haciendo realidad, implicará que los 
subproductos provenientes de la extracción de aceite de ricino también se incrementarán: 
La torta o harina de higuerilla.  Por cada 1000 kilos de semilla se obtienen 
aproximadamente 550 kilos de este residuo, aunque este puede variar de acuerdo al 
contenido de aceite en la semilla el cual oscila entre 35 y 55%.   
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A nivel mundial, el uso de la torta y harina de higuerilla ha sido predominantemente como 
fertilizante orgánico en la recuperación de las tierras agotadas, aunque sus altos 
contenidos de proteína, las hace atractivas para su uso en la alimentación animal, 
aunque su contenido de principios tóxicos y alergénicos ha limitado la explotación de esta 
alternativa (Embrapa, 2007).  En ese sentido se ha venido trabajando sobre el desarrollo 
de procedimientos biológicos, físicos y químicos que inactiven estos principios tóxicos y 
habiliten su uso en la alimentación animal como fuente proteica alternativa, aunque estas 
tecnologías aún no están disponibles a nivel industrial. 
 
Sobre la base de estos planteamientos, este documento tiene como propósito, mediante 
la revisión de la literatura técnico-científica producida al respecto, presentar de manera 
organizada aquellos antecedentes pertinentes que nos permitan elaborar un panorama 
más amplio, preciso y confiable sobre las oportunidades  e impactos de la utilización de 
torta de higuerilla en la alimentación en rumiantes así también como anticiparnos a 
posibles limitantes y sus potenciales soluciones con especial énfasis en sus aplicaciones 
en la ganadería bovina. 
 
1.3 Generalidades del cultivo de higuerilla (Ricinus 
communis) 
 
La higuerilla es una planta arbustiva que pertenece a la familia de las Euphorbiaceae del 
género Ricinus, especie communis.  Ricinus es una palabra latina que significa garrapata 
y hace referencia a la forma de la semilla, de ahí el nombre de la planta (Ramírez & 
Cárdenas, 2005; Pabón, 2011) 
 
Considerada uno de los cultivos más antiguos de la humanidad, se ha sugerido que la 
planta es originaria de África Oriental, región de Etiopía, donde se registra gran variedad 
de especies (Anjani, 2012). La higuerilla como tal se caracteriza por sus altos contenidos 
de aceite lo cuales pueden alcanzar niveles de entre 45 a 55% (Koutroubas et al., 1999). 
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Actualmente, y debido a su amplio rango de adaptación, el cultivo se encuentra 
distribuido en casi todas las regiones tropicales y subtropicales del mundo (Ríos, 2008). 
De acuerdo al sitio donde se encuentre la planta recibe diferentes nombres tales como: 
higuera infernal, palma cristi (España), castor bean, castor oil plant (USA), tártago, 
higuereta (Venezuela), castor (Honduras), mamoneira y mamona (Brasil) (Pabón, 2011). 
 Condiciones climáticas y edáficas para el cultivo de 1.3.1
higuerilla 
 
La Higuerilla se encuentra distribuida desde el nivel del mar hasta los 2600 metros de 
altitud (Franco, 2008),  aunque se ha considerado como un cultivo de regiones cálidas 
(Pabón, 2011), con temperatura óptima entre 20 a 25ºC, en ambientes fríos (<14ºC) y en 
altitudes por encima de 1500 metros se retarda su germinación, se disminuye la 
producción del grano así como la cantidad y la calidad del aceite producido (Amorim et 
al., 2001; Robles, 1992).  Ambientes por encima de 41ºC provocan aborto floral, 
reversión sexual y disminución en el contenido de aceite y el número de semillas, 
(Córdoba, 2012; Navas, 2008a). Existen reportes que evidencian como en Colombia la 
higuerilla se puede adaptar a rangos térmicos por debajo y por encima de los que 
tradicionalmente se han considerado como los óptimos para este cultivo.  Ciertas 
variedades de higuerilla son sembradas y crecen aun en altitudes hasta de 2120 msnm, 
sin afectar la producción, más sin embargo, su mejor desarrollo se obtiene a una altitud 
de 40 msnm (Peixoto, et al., 2006).   
 
La Higuerilla requiere de buena incidencia de luz solar, al menos de 9 horas luz/día, 
aunque su mejor desarrollo se da con 12 horas de sol/día (Falasca, et al., 2012; Dueñas 
& Uscocovich, 2012). Adicionalmente, se conoce que es una planta resistente a la 
sequía, debido principalmente a un sistema radicular, el cual puede alcanzar hasta 6,0 
metros de largo en cultivos perennes y hasta 1,5 metros en cultivos anuales.  Según 
Severino & Gondim (2005), este cultivo requiere de una precipitación mínima de 500 mm 
anuales de lluvia para su crecimiento y desarrollo, sin embargo precipitaciones entre 600 
y 800 mm (Zamora, 2008) ofrecen producciones por encima de 1,5 ton/ha/corte (Córdoba 
& Ríos, 2008; Beltrão et al., 2009).  
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El cultivo de higuerilla prospera bien en suelos de mediana a alta fertilidad. Para producir 
1,5 ton/ha/corte de higuerilla, el suelo extrae alrededor de 62,2 kg de nitrógeno (da Silva, 
et al., 2007), 14,3 kg de fósforo (P2O5), 35,2 kg de potasio (K2O), 16 kg de calcio (CaO)  
y 15,9 kg de magnesio (MgO) (Ferreira & Severino, 2006). 
 
Los primeros síntomas visuales de deficiencia de macronutrientes en una planta de 
higuerilla, los causan las deficiencias de nitrógeno y el fósforo (Severino et al., 2006), 
seguidos de calcio, magnesio, azufre y potasio (Junior, et al., 2005).  Cuando se fertiliza 
con fuentes nitrogenadas a razón de 50kg N/ha, la producción aumenta de 1072 a 2298 
kg/ha/corte. Mientras que la necesidad de micronutrientes es más marcada para el hierro, 
el manganeso y el boro (Lange, et al., 2005) 
 
La higuerilla no tolera acidez en el suelo, un pH de entre 5,5 a 7,0 es el adecuado, fuera 
de este rango se afecta su crecimiento y productividad. Tolera un máximo del 10% de 
saturación de aluminio y saturación de bases mínima de 60% (Ferreira & Severino, 
2006).   
 
La materia orgánica aunque aporta muy pocos nutrientes al suelo, ayuda a mejorar las 
características físicas del mismo como la estructura, dando mayor agregación, 
aumentando la porosidad, mejorando la aireación y retención de agua y favoreciendo la 
actividad y diversidad de los microorganismos del suelo (Navas, 2008b). La adición de 10 
ton/ha de materia orgánica en el cultivo de higuerilla incrementó la producción en un 90% 
(Chiaradia et al., 2009). 
 
La duración del ciclo de vida de la higuerilla depende del piso térmico donde se 
desarrolle el cultivo. De 0 a 1000 msnm la producción inicia 4 meses después de la 
siembra. De 1000 a 1800 msnm a los cinco meses y de 1800 a 2000, después de seis 
meses (Córdoba & Ríos, 2008). 
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 Variedades de higuerilla cultivadas en Colombia 1.3.2
 
Existe una gran cantidad de variedades y especies de higuerilla cultivadas en Colombia. 
Se registra una gran variabilidad en rasgos como tamaño de la planta; color de los tallos 
y hojas (Ceron, 1993); color, forma y tamaño de las semillas (Figura 1-1); y tamaño de los 
racimos, entre otros (González, 2008).  Según Montoya & Quintero (2003) de acuerdo a 
la altura, las variedades se clasifican en: enanas (<1,5 m), medianas (1,5 a 2,5 m) y altas 
(>2,5 m). 
 
Los repositorios más importantes de germoplasma de higuerilla están localizado en 10 
países con 11300 accesiones en total, de las cuales India cuenta con 4307, seguido de 
China con 3341, USA con 1043, Brasil con 620 y de quinto Colombia con 424 accesiones  
(Severino, et al., 2012). 
 
Figura 1-1 Semillas de cultivares sembrados en Brasil. Fuente: Severino et al., (2005) 
 
 
Varios autores han evaluado el potencial productivo y el rendimiento en aceite de ricino, 
que la higuerilla podría tener, con esta diversidad de germoplasma a nivel mundial. Con 
este propósito, Manzano, et al. (2009), estudiaron 6 ecotipos de semillas de higuerilla de 
origen sudamericano, 4 ecuatorianas, una chilena y una colombiana, encontrando que el 
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ecotipo chileno presentaba mayor contenido de aceite, pero sin haber diferencias 
significativas entre ellas. En cuanto a tamaño de semilla, los ecotipos chilenos y 
ecuatorinos son de menor tamaño con respecto al  colombiano. 
 
Rivera & Hernández (2016), evaluaron 7 variedades de higuerilla ColBio HR171, ColBio 
HR09, ColBio HR205, ColBio HR268, ColBio HR157, 401 y NIC en la Estación 
experimental Fabio Baudrit Moreno de la Universidad de Costa Rica, presentando mayor 
rendimiento las 4 primeras variedades con una producción promedio de 2,4 ton/ha/corte, 
mientras que la NIC tuvo rendimientos de 0,86 ton/ha/corte). Aunque la variedad HR09 
presentó el mayor contenido de ácido ricinoléico, con un 80%, seguida por la 401 y la 
ColBio HR268 con 71 y 69%, respectivamente, por lo que las variedades que presentan 
mayor potencial comercial son la Colbio HR09 y la HR268. 
Cabrales et al., (2011), evaluaron cuatro materiales de higuerilla en la región media del 
Valle del Sinú, 3 de ellos nativos de la zona y la Nordestina BRS149 (Brasilera), 
encontrando que todos los materiales presentaron buenos rendimientos en semilla y 
contenidos de aceite, aunque el material brasilero fue superior registrando rendimientos 
de 2,2 ton/ha/corte y con 47% de aceite. 
 
Córdoba (2012), estudió 5 variedades de higuerilla en tres pisos térmicos: Cálido 540 
msnm, medio 1250 msnm y frio moderado 2120 msnm, estas fueron: la BRS Nordestina 
de origen brasilero, la Nila bicentenaria (variedad mejorada por CORPOICA) y 3 
materiales de experimentación la VERC02, la VERC03 y la VERC05, encontrando que el 
ambiente no afectó de forma significativa la acumulación  de biomasa, los atributos de 
rendimiento y cantidad y calidad del aceite; mas sin embargo la Nila bicentenaria 
presentó mejor adaptación en climas medio a frío, es decir, a altitudes de entre 1250 y 
2120 msnm. En clima cálido la mejor adaptación la registró  la VERC03 mientras que la 
Nordestina tuvo una adaptación media en los tres pisos térmicos.   
Así mismo Hurtado et al., (2013) evaluaron cuatro variedades de higuerilla: negra y 
blanca jaspeadas provenientes de Ecuador, una nativa del Valle del Cauca (Colombia) y 
una  violeta originaria de Manizales (Colombia), encontrando que la variedad blanca 
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jaspeada tuvo mejor rendimiento, aproximadamente 3,5 ton/ha/corte, mientras que la 
violeta sólo produjo 0,72 ton/ha/corte, aunque con mayor contenido de aceite (36,7%). 
 
En Colombia se han creado nuevos híbridos por medio de la mejora genética de las 
plantas cultivadas y se ha tenido como objetivo principal la mejora de los siguientes 
parámetros: el incremento en las producciones, las cuales están entre 3,0 y 4,5 
toneladas/ha/año; el incremento en los contenidos de aceite en la semillas que oscilan 
entre 47 a 52%; la disminución del tamaño de la planta para facilitar la cosecha del fruto; 
la disminución del grado de dehiscencia del fruto con el fin de disminuir pérdidas de 
semilla en campo y aumentar la resistencia a las plagas y enfermedades (Milani, et al., 
2006). Las variedades comerciales HR171 (Colbio) y VC/05-99 (Higueroil) son 
recomendadas para clima cálido, mientras que las variedades RC-09 (Colbio), VCR/01-
00 (Higueroil) lo son para clima templado y la Nila Bicentenaria (Corpoica) para clima frío 
(Figura 1-2). 
 
Figura 1-2 Semillas de cultivares sembrados en Colombia 
 
Higuerilla blanca VCR/01-00, Higuerilla negra VC/05-99, BRS Energía 
 
En la Tabla 1-1, se presentan algunos materiales de higuerilla estudiados, con su 
producción y contenido de aceite. La producción de higuerilla osciló entre 0,72 a 4,5 
ton/ha, de las cuales los mayores rendimientos corresponden a las variedades mejoradas 
como son las de Colbio HR171, RC-09 con producciones  de 4,3 ton/ha, seguidas por las 
de higueroil VC/0599 y VCR/01-00 con 3,5 ton/ha, en cambio las variedades nativas 
presentaron las menores producciones siendo la más baja el material genético 
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proveniente de Manizales y la más alta, la semilla del Valle del Cauca. Del material 
importado, las que mejor se comportaron fueron las ecuatorianas, aunque con contenidos 
bajos de aceite. Los contenidos de aceite en la semilla están entre 31,7 a 50%, los 
mayores corresponde a las variedades mejoradas. Cabe resaltar el material brasilero, 
que a pesar de la baja producción presenta un contenido de aceite de 47% 
 
 
Tabla 1-1 Materiales genéticos de higuerilla (Ricinus communis) nacionales e 
importados evaluados en diferentes partes de Colombia, por su producción y 






Blanca Jaspeada (Ecuador) 3,5 31,7 Hurtado, et al., 2013 
Negra (Ecuador) 2,6 33,7 Hurtado, et al., 2013 
Semilla del Valle del Cauca 1,9 32,1 Hurtado, et al., 2013 
Violeta (Manizales) 0,72 36,7 Hurtado, et al., 2013 
Nordestina BRS 149 (Brasilera) 2,2 47 Cabrales, 2011 
Semilla de Montería 1,8 43 Cabrales, 2011 
Semilla de Córdoba 1,8 43 Cabrales, 2011 
Semilla de Ciénaga de Oro 2 43 Cabrales, 2011 
HR 171 (Colbio) 4,5 49 http://colbio.blogspot.com.
co/p/higuerilla-o-ricino-
ricinus-communis-l.html 
RC-09 (Colbio) 4,3 47 a 49 
Higueroil VC/05-99 (Negra) 3,0 50  
http://pinec.com.co/higuero
i/ 
Higueroil VCR/01-00 (Blanca) 3,5 48 
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 Producción mundial y nacional de higuerilla y su aceite 1.3.3
 
El Castor (Ricinus communis L.) no obstante ser uno de los cultivos más antiguos en la 
historia de la humanidad, en la actualidad representa sólo 0,15% del aceite vegetal 
producido en el mundo (Severino et al., 2012).  
 
En 1963, el mayor productor de aceite de ricino era Brasil, con el 72% de la producción 
mundial, seguido de India con el 18% y Rumania con el 5%.  En 1981 Brasil e India 
seguían siendo los primeros, con producciones de 122.000 y 90.000 toneladas anuales 
de aceite, respectivamente. Equivalentes al 62% de la producción mundial. Un 23% 
provenía de la República Popular China, la Unión Soviética y Tailandia y el resto de 
Uruguay, Pakistán, las Filipinas y algunos países de África (Schwitzer, 1984).   
 
Por otra parte, en el año 2003 los países más productores eran India, China y Brasil con 
un área sembrada de aproximadamente 1,1 millones de hectáreas (Embrapa, 2005). 
Según la FAO en el 2011, India fue el responsable del 83% del aceite de ricino producido 
mundialmente, seguido de los Países Bajos con una producción del 5%, Francia y 
Alemania con un 6% y Brasil con el 2%. Estos países produjeron el 96% de la oferta 
mundial de aceite de Ricino. En tanto los países que más importaron aceite de ricino 
fueron China, Francia, Alemania y Estados unidos con un 33,6%, 16,7%, 12,4% y 11,6% 
respectivamente. Según reportan Severino et al., (2012) la producción mundial de 
semillas de ricino aumentó 12.300 toneladas por año entre 2000 y 2009 e India fue 
responsable de 54,0% y China el 23,4% de la semilla de higuerilla producida en el 
mundo.     
 
Actualmente India es el mayor productor de aceite de ricino en el mundo con el 89% de 
participación, le sigue Países Bajos, Francia; Alemania, Estados Unidos y Tailandia con 
un total de 9%.  Brasil solo exportó 112 toneladas ocupando el 17avo puesto, 
superándolo Ecuador con 177 toneladas (FAO, 2013). 
 
La demanda de aceite de ricino se mantuvo aproximadamente constante de 1963 al 2003 
y a partir de ese año el consumo se incrementó 4 veces más hasta el 2013, pasando de 
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175.098 a 707.304 toneladas. Siendo los mayores consumidores China con una 
participación del 59%, seguido de Francia con un 9%, y USA y Alemania con un 7% cada 
uno. 
 
En Brasil se cuenta con un área plantada en higuerilla entre 120 a 150 mil hectáreas; 
estando cerca del 80% de la producción en el Estado de Bahía.  Entre los principales 
estados productores también figuran  Ceará, São Paulo, Minas Gerais, y Piauí. 
(Procitropicos, 2012).  
 
Otro país como México cuenta con condiciones agroecológicas propicias para el cultivo 
de higuerilla, se calculan aproximadamente 3.940.991 hectáreas (Díaz, 2009), ubicadas 
en Oaxaca, Veracruz y Chiapas. En el Estado de Oaxaca cuenta con 183.000 hectáreas 
distribuidas en las regiones de los Valles Centrales, Istmo y Costa, principalmente 
(Rodríguez y Zamarripa, 2013). 
 
1.3.3.1 Producción de higuerilla en Colombia y demanda de 
aceite de ricino 
 
En Colombia, en 1971, se calculaba una superficie de 915 hectáreas en higuerilla y para 
suplir la demanda por las empresas extractoras, se calculaba un requerimiento de 3.346 
hectáreas (Mayorga, 1973).  Inicialmente los agricultores vendían la higuerilla en tiendas 
o almacenes y estos, cuando reunían varios bultos, la vendían a los camioneros los 
cuales  negociaban con las empresas extractoras. 
 
En el 2005, Ramírez & Cárdenas, manifiestan que en Colombia no existían más de 50 
hectáreas cultivadas. El 90% de las necesidades era suplido por Ecuador, Brasil, 
Alemania y Francia. 
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En la actualidad Colombia no cultiva higuerilla a gran escala para la producción de aceite 
o sus derivados (Franco, 2008), la mayor limitación que se ha tenido es de orden cultural, 
ya que el agricultor ve a la higuerilla como maleza o un arbusto con semillas sin mayor 
utilidad. 
 
Según Palacios (2014) en Colombia solo hay 1185 hectáreas de higuerilla; de las cuales 
490 se encuentran distribuidas en el Valle del Cauca, 130 en Cauca y Nariño; 300 en 
Cundinamarca y Boyacá, 190 en Risaralda, Huila, Tolima y Caldas y 75 hectáreas en 
Antioquia.    
 
En Colombia, la industria procesadora de semilla de higuerilla ha sufrido una continua 
serie de altibajos, causados por la irregularidad de la oferta (Mayorga, 1973), lo cual se 
evidencia en el estudio de mercado realizado por Sayegh & Cárdenas (2011), quienes 
reportan importaciones de 528,6 toneladas de aceite de ricino en el 2010, mientras que la 
FAO reporta 565 toneladas (Figura 1-3), 68% de las cuales era de origen ecuatoriano, el 
21% brasilero y 9% indio. Para el 2013, se registró un incrementó a 890 toneladas para 
satisfacer la demanda interna por la industria ricinoquímica. Por tanto hay una demanda 
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Figura 1-3 Importaciones de aceite de higuerilla a Colombia desde el 2000 
al 2013. Disponible: http://faostat3.fao.org/browse/T/TP/S 
 
 
El mismo autor calcula una demanda interna de 1.800 toneladas de semilla de higuerilla, 
para sólo el sector cosmético. Con base en este dato podríamos calcular las hectáreas 
requeridas para satisfacer esta demanda, teniendo en cuenta que una hectárea de 
higuerilla con variedades mejoradas produce 4,3 toneladas al año, se requeriría 419 
hectáreas en cultivo de higuerilla. Actualmente este mercado es suplido por Ecuador y 
Brasil de donde se importa el grano, en cambio el aceite de higuerilla (aceite de ricino), 
en su gran mayoría se importa desde la India.  
 
De acuerdo a Rodríguez & Duque (2010), las empresas nacionales extractoras de aceite 
necesitan de 155 a 165 mil  toneladas de grano de higuerilla (Tabla 1-2), siendo Higueroil 
y Corpoica la que más requieren, con aproximadamente 40.000 ton/año, además para 
suplir esta demanda se necesitan cultivar entre 36.047 a  38.372 hectáreas de Higuerilla.  
 
Este cultivo podría ser utilizado como programa de sustitución de cultivos ilícitos en 
Colombia, ya que es un cultivo rústico y de amplia  adaptación a diferentes condiciones 
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climáticas, de rápido crecimiento, su ciclo productivo es corto (oscila entre 4 a 6 meses 
de acuerdo a la zona climática). De manera que la apuesta para promover el cultivo de la 
higuerilla, está relacionada no solo con el programa de erradicación de los cultivos 
ilícitos, sino también con la sustitución de importaciones de materia prima por parte de la 
industria nacional, dado que los productos terminados de este cultivo cuentan con un alto 
potencial de exportación; en otras palabras, el fortalecimiento de esta cadena productiva 
aumentaría la competitividad y el posicionamiento en el mercado mundial de la industria 
transformadora nacional. 
 
Tabla 1-2 Demanda de semilla de higuerilla (Ricinus communis) por empresas 
comercializadoras de aceite de ricino a nivel Nacional. 
Empresas Nacionales 
Demanda estimada de semilla de 
higuerilla (Ton / año) 
Higueroil de Medellín 40.000 
Gobernación de Caldas 10.000 a 20.000 
Castor Oil Colombia 10.000 
Green Oil 15.000 




Total 155.000 – 165.000 
 Fuente: Publicaciones Editoriales económicas de País, Revista Poder y Portafolio.   
Citado por Rodríguez &  Duque, 2010 
 
Pero para cumplir con la meta, que Colombia se convierta en un país que genere su 
propia demanda interna de aceite de ricino, se deben iniciar programas de fomento del 
cultivo de higuerilla, evaluar las condiciones de producción de cada zona del país para 
asegurar el éxito de este agronegocio.   
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1.4 Productos y coproductos del proceso de extracción 
de la semilla de higuerilla. 
 
El proceso completo de extracción, desde la recolección de las semillas hasta la 
producción de aceite y comercialización, se puede realizar considerando siete etapas 
principales: secado, descascarado, calentamiento de las semillas, prensado, extracción 
por solvente, filtración y almacenamiento.  El primero es importante porque disminuye la 
cantidad de semillas vanas y la humedad a un valor adecuado para la extracción, la 
segunda consiste en sacar y separar la semilla de su envoltorio, el tercero es un 
calentamiento indirecto a fin de que alcance una temperatura máxima de 50°C, donde se 
obtiene el mayor rendimiento de aceite de primera calidad en el prensado. El tiempo de 
prensado está en función de la presión máxima ejercida sobre la torta y la velocidad de 
escurrimiento del aceite. La extracción con solvente se realiza a temperatura constante 
de 40°C, durante seis horas. El proceso de filtración es muy lento debido a la alta 
viscosidad del aceite de ricino, sin embargo esta se incrementa a una temperatura 
máxima de 105°C y el almacenamiento debe ser en un lugar con poca humedad, fresco y 
en la oscuridad, para que este no se deteriore (Valderrama & Aravena, 1994). 
 
De los procesos de extracción se obtienen dos tipos de aceites crudos conocidos como 
aceite desglomado y aceite clarificado, el primero es obtenido después de eliminar las 
impurezas por medio de una filtración, lavado con ácido y centrifugado, con el objeto de 
eliminar los glicolípidos y fosfolípidos (Hernández et al., 2007) y el segundo es un aceite 
refinado producto de la neutralización y blanqueo, con el fin de eliminar ácidos grasos 
libres, mono y diglicéridos, mucílagos, pigmentos, jabones, metales, etc. (Pérez et al., 
2009). Adicionalmente de este proceso se obtiene un coproducto, denominado torta y de 
este a su vez, después de someterlo a un solvente, que generalmente es n-hexano o 
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Figura 1-4 Flujograma del proceso de producción del aceite de ricino y 
coproductos a partir de semillas de higuerilla. 
 
Fuente: Pérez, et al., 2009 
 
 Aceite de ricino 1.4.1
 
El principal producto de la higuerilla es el aceite, también llamado aceite de ricino o 
castor oil. Es una importante materia prima para la industria química, textil, electrónica, 
mecánica y automotriz (Azzini, et al., 1981), el cual es obtenido por medio de extrusión 
prensa.  El equipo se compone de un tornillo sin fin que gira dentro de un cilindro donde 
las semillas están expuestas a alta presión, formando una masa aceitosa, la cual cae a 
un tanque de almacenamiento, para luego ser filtrado y obtener un aceite cristalino 
(Córdoba, 2012).   
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De acuerdo a la eficiencia de extracción puede dejar entre un 10 a 20% de aceite 
residual; aunque en un expeler la extracción es más eficiente dejando entre un 6 al 13% 
de grasa dependiendo de la regulación del equipo (Lacerda, 2009), el cual puede ser 
eliminado por medio de un disolvente como hexano, dejando solo un 1%, este método es 
solo factible en plantas de gran tamaño (Freire & Severino, 2006). 
 
Su semilla contiene entre el 40 al 60% de aceite (Pérez, et al., 2009), del cual  entre un 
70 a 90%, es ácido ricinoléico, seguido de ácido caprílico, linolénico y oleico. Estos dos 
últimos, serían muy importantes en la torta residual, pues son precursores de CLA (Ácido 
linoleico Conjugado, por su sigla en Inglés) en la leche y carne de los rumiantes, los 
cuales presentan importantes beneficios sobre la salud humana: prevención del cáncer, 
efectos anti-aterógenicos y anti-diabetogénicos (Gagliostro, 2004). Los demás ácidos 
grasos son saturados y se encuentran en muy bajas cantidades (Tabla 1-3  
 
Tabla 1-3 Perfil de ácidos grasos presentes en el aceite de ricino.   
Ácidos grasos % en el aceite de 
ricino 
Ácido caprílico (C8:0) 12 
Ácido cáprico (C:10:0) 0,01 
Ácido láurico (C12:0) 0,02 
Ácido mirístico (C14:0) 0,02 
Ácido palmítico (C16:0) 2,21 
Ácido heptadecanóico (C17:0) 0,05 
Ácido esteárico (C18:0) 1,67 
Ácido oléico (C18:1 cis 9) 6,2 
Ácido hidroxiricinoléico (C18:1 cis 9, 12-OH) 72,2 
Ácido linoléico (C18:2 cis9,cis12) 9,47 
Ácido linolênico (C18:3 n3) 0,99 
 Fuente: Pereira (2009) 
 
El aceite de higuerilla se considera un poliol en razón a que es un triglicérido con alto 
contenido de ácido ricinoléico o ácido 12-hidroxi-9-cis-octadecenóicoel, un ácido graso 
omega 9 de 18 carbonos, con un grupo carboxilo en el carbono 1, un doble enlace en el 
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carbono nueve y un grupo hidroxilo en el doce (lo que lo diferencia químicamente del 
ácido oléico) (figura 1-5). 
 
  
Figura 1-5 Estructura química del ácido ricinoleico 
 
 
Esto representa varias ventajas en comparación a otros aceites, como: su gran densidad, 
una alta viscosidad a diferentes temperaturas (Goytia, et al, 2011; Severino et al., 2005), 
solubilidad parcial en alcohol, estabilidad a altas y bajas temperaturas y una solubilidad 
parcial en solventes alifáticos derivados del petróleo lo que permite mezclas de diesel y 
biodiesel. (Nagib, 2007). 
 
Estas características hacen que sea un producto de gran interés para varias industrias 
como la aeronáutica, automotriz, farmacéutica, cosmetológica y química, además puede 
ser parte en la composición de numerosos productos como  pinturas, barnices, 
lubricantes y plásticos (Severino & Gondim, 2005). Por otra parte, el aceite de ricino 
refinado se utiliza en cosméticos y productos medicinales. Además, el aceite disuelto en 
alcohol se usa en la fabricación de colonias y perfumes (Meneses, 2011).  
 
El ácido sebásico, se obtiene a partir de 2 moléculas de ricino mediante destilación seca 
y es utilizado en la fabricación de plásticos y nylon. El aceite sulfonado se usa en la 
impresión y acabado de tejidos de algodón, lino, seda y en curtimbres. Cuando este 
aceite se deshidrata sirve de base para la preparación de líquidos para frenos y pinturas. 
La industria aeronaútica, tiene una alta demanda de aceite de ricino, para motores de 
altas revoluciones, como lubricante debido a su densidad, puesto que conserva su 
viscosidad a altas temperaturas y resiste muy bajas sin congelarse. Se emplea además 
en industrias de caucho, baldosines de asfalto, betunes y ceras. (Meneses, 2011). 
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Además, el aceite de ricino tiene el potencial para ser parte de las materias primas 
dirigidas a los combustibles de ―Segunda generación‖, puesto que, en el futuro, en la 
Industria de biocombustibles la higuerilla tendrá gran aceptación porque su aceite es 
considerado el mejor para la producción de biodiesel, no solo por ser soluble en alcohol, 
sino porque no requiere calor para su transformación de aceite vegetal a biocombustible. 
En estudios realizados por el INIFAD (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias), de México sobre el balance energético de un monocultivo de 
higuerilla, este fue de 3,8 y cuando se asocia con maíz  fue de 5.2; lo cual indica que por 
cada unidad gastada de energía fósil, genera 3.8 a 5.2 de energía renovable, 
considerado positivo para la Industria de Biocombustibles. Benavides et al. (2007), 
evaluaron cuatro mezclas de aceite de ricino con combustible diésel convencional (0, 5, 
15 y 30%), encontrando que ―el biodiesel de aceite de higuerilla puede ser mezclado con 
el combustible diésel convencional derivado del petróleo en proporciones hasta del 15%, 
sin que la mezcla resultante se salga de las especificaciones de calidad estipuladas en 
los estándares nacionales e internacionales para combustibles diésel. La mayor dificultad 
para el uso del biodiesel de aceite de higuerilla en motores es su alta viscosidad. Sin 
embargo este biocombustible presenta excelentes propiedades de flujo a baja 
temperatura (valores bajos para los puntos de nube y fluidez). Las pruebas en motor con 
mezclas biodiesel de higuerilla/diésel convencional, en el rango de proporciones de 
biodiesel ensayadas, muestran que a medida que se incrementa la proporción de 
biodiesel en la mezcla aumenta el consumo específico de combustible, disminuye el 
dosado relativo (relación entre el peso del combustible y el aire), la opacidad de humos 
se disminuye levemente, mientras que el rendimiento efectivo y las emisiones de CO y 
CO2 prácticamente permanecen constantes‖. 
 Torta y  harina de higuerilla 1.4.2
 
La Torta de Higuerilla es el residuo que se obtiene después de la extracción mecánica 
del aceite a partir de la semilla. Se pueden obtener alrededor de 1,2 toneladas de torta 
por cada tonelada de aceite extraído (Azevedo & Lima, 2001; Severino, 2005), es decir 
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por cada 1000 kilos de semilla se obtiene aproximadamente 550 kilos de este residuo, 
aunque este puede variar de acuerdo al contenido de aceite en la semilla el cual oscila 
entre 35 y 55% (Romero, 2013) y a la eficiencia de extracción, la cual determina la 
relación que hay entre la masa de grano ingresado y la cantidad de aceite obtenido en 
gramos (Quijano & Velásquez, 2014) (Tabla 1-4), Cuando la eficiencia de extracción es 
alta, el rendimiento es del 48%, se requiere menor cantidad de higuerilla para extraer una 
tonelada de aceite de ricino, en este caso se requeriría 2,08 ton de higuerilla, pero si la 
eficiencia es baja, se requieren 2,78 ton y se produciría 1,78 ton de torta de higuerilla con 
altos contenidos de aceite residual.  
  
Tabla 1-4 Cantidad de torta de higuerilla producida, de acuerdo a la eficiencia en la 





Cantidad de Torta / ton de 
Aceite 
Cantidad de Aceite / Ton de 
Torta 
Alta 48 1,08 0,93 
Media 42 1,38 0,72 
Baja 36 1,78 0,56 
Fuente: Severino & Freire (2006) 
 
Los tipos de prensas que existe en la industria aceitera son: la hidráulica y de tornillo ó 
expeller, la ventaja de esta, con respecto a la primera, es la continuidad del proceso, no 
necesita gran cuidado en su manejo y da un rendimiento mayor por extracción, 
resultando una torta con contenidos menores de aceite (Valderrama, & Aravena, 1994).  
 
El contenido de aceite en la torta por el proceso de extracción mecánica (prensado), 
puede variar entre 7 al 15%, (Lacerda, 2009; Severino & Freire, 2006; Costa et al., 2004) 
pero en prensas modernas lo pueden reducir hasta el 6% (Valderrama, &  Aravena, 
1994), mientras que por extracción con solvente se obtiene un extracto etéreo menor al 
1%. Al coproducto resultante de este proceso de extracción, se le denomina harina de 
higuerilla. 
 
Yate, (2013) encontró que la variable que tiene mayor efecto sobre el rendimiento y la 
eficiencia de la extracción del aceite es el tipo de solvente, seguida por el tamaño de 
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partícula y la interacción entre estas. El n-hexano el mejor solvente y su máximo 
rendimiento fue 48,5% (eficiencia 108,4%), mientras que para el etanol fue de 29,7 
(eficiencia 66,4%), seguido por el metanol con 25,19% (eficiencia de 56,32%). En cuanto 
al tamaño de partícula, el máximo rendimiento se obtuvo con 1,15 mm y una relación 
semilla solvente de 1:8. Por tal razón el n-hexano es el solvente más utilizado en la 
extracción de aceite de oleaginosas, además de su fácil recuperación (Lafont, & Portacio, 
2011). 
 
A nivel mundial, el uso de la torta y harina de higuerilla, ha sido predominantemente 
como fertilizante orgánico, aunque contiene  relativamente, poco N, P y K (5.5; 2.5  y 
1.5%), su alto contenido de materia orgánica (86%), mejora las propiedades físicas del 
suelo (Mendoza y Reyes, 1985; Fernández et al., 2011; Da Silva, et al., 2012), por lo que  
es eficiente en la recuperación de las tierras agotadas, aunque por su alto contenido de 
proteína, la hace atractiva para la alimentación animal, pero la presencia de principios 
tóxicos y alergénicos ha hecho poco viable esta alternativa (Fernández, et al., 2012). En 
ese sentido, se ha venido trabajando sobre el desarrollo de procedimientos biológicos, 
físicos y químicos que inactiven estos principios tóxicos y permitan su uso como fuente 
proteica alternativa en la alimentación animal, aunque estas tecnologías aún no están 
disponibles a nivel industrial (Miragaya, 2005).   
1.5 Componentes tóxicos presentes en la torta de 
higuerilla 
1.5.1 La ricina 
 
La ricina es una proteína heterodímérica perteneciente a la familia tipo II de proteínas 
inactivadoras de ribosomas (RIB) con un peso molecular de 66 kDa, compuesta por una 
enzima inhibidora de los ribosomas (32 kDa, llamada cadena A o RTA) unida, a través de 
un puente disulfuro a una lectina ligadora de galactosa/N-acetil glucosamina (34 kDa, 
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llamada cadena B o RTB) (Franz & Jaax, 2007; Godoy et al., 2009; Olsnes & Kozlov, 
2011).  
 
Es una proteína que se encuentra solo en el endospermo de las semillas (Lord, et al., 
1994; Beltrão & Oliveira, 2009; Neto, 2009) y constituye  del 1 al 5% del peso seco de la 
pulpa (Zhang, et al., 2013; Greenfield et al., 2002).   
 
Pinkerton et al., (1999) encontró contenidos de ricina en 263 accesiones en el banco de 
germoplasma del USDA en un rango entre 1,9 a 16 mg/g,  mientras que Baldoni et al., 
(2011) halló en 20 accesiones del banco de germoplasma de Embrapa Algodón, 
contenidos de ricina que variaron entre 3,5 a 32,2 ng/ug para la BRS Paraguaçu y la 
BRA3271 respectivamente. La variedad Nordestina presentó contenidos de 5,33 ng/ug. 
 
Según Balint, 1974, los animales domésticos tienen diferentes grados de sensibilidad a la 
ricina (Tabla 1-5). Los equinos parecen ser los más sensibles, seguido de gansos, 
conejos, suinos y rumiantes, mientras que la gallina y los patos parecen ser los animales 
más resistentes. De los rumiantes, los caprinos toleran contenidos de ricina más altos 
con respecto a los bovinos y ovinos, siendo este último el más susceptible a 
intoxicaciones. 
 
Tabla 1-5 Dosis Letales de Intoxicación de Semillas de 
Higuerilla para diversos animales  domésticos. 











                                 Fuente: Balint, 1974 
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La intoxicación con ricina también provoca cambios en la química del suero elevando los 
niveles de alanina aminotransferasa (ALT), aspartato aminotransferasa (AST) y lactato 
deshidrogenasa, indicando daño hepático. Además puede aumentar el nitrógeno ureico 
en sangre y creatinina sérica indicando daño renal. También puede aumentar el recuento 
de glóbulos blancos, albumina sérica y globulina. 
 
Sin embargo, hoy en día el envenenamiento accidental de animales debido a la ingestión 
de semillas o a la torta de higuerilla tóxica es poco frecuente, muy probablemente debido 
a las diferentes regulaciones nacionales e internacionales que limitan la cantidad de R. 
communis en la alimentación animal. La Directiva de la Comisión de la Unión Europea 
(2009/141/CE) establece a la higuerilla como sustancia indeseable en la alimentación 
animal, y acepta un máximo 10 mg/kg de semilla. En contraste con las regulaciones 
existentes en la alimentación animal, no existe regulación internacional  limitando la 
cantidad de Ricinus communis en fertilizantes. (Worbs et al., 2011) 
 
En general, la dosis letal para los mamíferos es de 150 a 200 mg/PV y un aspecto 
interesante de la ricina es su capacidad para inducir inmunidad cuando es administrado 
repetidamente a dosis sub-letales con algún intervalo de tiempo (Brito & Tokarnia, 1996). 
Muchos animales: ratas, conejos, cabras, etc., pueden ser inmunizados con ricina. La 
inmunidad puede ser desarrollada si se administra sistemáticamente por vía oral o 
parenteral en cantidades muy pequeñas lo cual en lugar del efecto tóxico promueve la 
producción de anticuerpos. Este fenómeno fue corroborado por Ehrlich, citado por Balint 
(1974), quien encontró que de esta manera los ratones pueden soportar una dosis 13 
veces más fuerte que la dosis letal normal. 
 
Igualmente Diniz, et al., (2011) reportaron consumos de ricina entre 2,72 a 3,06 mg/kgPV 
en machos bovinos, sin presentar síntomas de intoxicación. Así mismo, Marion citado por 
Alexander et al., (2008), alimentaron seis terneras de aproximadamente 138 kilos con 
harina de higuerilla con una concentración de ricina de 3,6 gr/kg, iniciando con un 
consumo de 90 gramos, los cuales se fueron incrementado hasta llegar a un consumo 
máximo de 1360 gramos a las 16 semanas, las cuales duraron 12 semanas más en esa 
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dosis. Reportando consumos de ricina de 15 a 20 mg/kg PV, sin presentar síntomas 
clínicos de intoxicación y con ganancias de peso satisfactorias.  
 
En un estudio de Intoxicación con plantas en el Sector de Parabaino (Brasil), con un 
rebaño compuesto por 30 reses consumieron higuerilla; dos animales presentaron 
síntomas de intoxicación como diarrea, apatía e hinchazón y solo uno murió (Assis, et al., 
2009), lo que evidencia que la microbiota ruminal es capaz de degradar la ricina, 
haciendo más tolerable a los rumiantes (De Oliveira et al., 2010a). Lo cual es 
corroborado por seis agricultores que afirmaron que había alimentado con torta sin 
desintoxicar a bovinos en forma gradual y no presentaron síntomas de intoxicación (Da 
Silva et al., 2006). Según Olsnes (2004), la ricina es más tóxica para las células 
animales, que para las células bacterianas, para que estas sean afectadas se requieren 




La ricinina, por su parte, es un alcaloide de baja toxicidad, encontrado en todas las partes 
de la planta de higuerilla. Su fórmula molecular C8H8N2O2, con nombre químico 3-ciano-
4-metoxi-N-metil-2-piridona, con un peso molecular de 164 mol/gr (Leite et al., 2005). 
Según Wen (2008) el contenido de este toxico varia en diferentes partes de la planta de 
higuerilla, así: 0,237% en el tallo, 2,362% en hojas tiernas, 3,285% en las hojas verdes, 
1,220% en cáscara y 0.043% en las semillas.   
 
El contenido de ricinina en las hojas verdes es más alto que en las semillas de ricino, lo 
cual se evidencia por un estudio realizado por Severino (2006) que encontró 
concentraciones de ricinina en la capsula de la fruta entre 0,74 a 1,66 %, en la testa entre 
0,26 a 0,43% y en el endospermo de 0,031 a 0,077%, similar a lo encontrado por Waller 
et al., (1958), el cual oscilo entre 0,02 a 0,1%. 
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La Ricinina se considera una sustancia de defensa de la planta, sintetizada en mayor 
cantidad en situaciones como daños mecánicos o de altas temperaturas (Azevedo & 
Beltrao, 2007).  
1.5.3 Complejo alergénico (CB-1A) 
 
Es una fracción alergénica compuesta por albuminas 2S, que actúan como un conjunto 
de glicoproteínas de bajo peso molecular entre un 10 a 14 kDa y representa 
aproximadamente el 12,5% en la torta de higuerilla y en la semilla se encuentran 
contenidos entre un 3 al 6% (Dos Santos et al., 2013).   
 
La alergenicidad de la semilla de ricino es un riesgo laboral para las personas que 
trabajan en la industria de extracción de aceite y los residentes de los alrededores de la 
industria, que están expuestos a polvo transportado por el viento; incluso el uso de la 
torta como fertilizante puede causar reacciones alérgicas en los trabajadores de campo 
sometidos a polvo (Embrapa, 2005). 
 
De los tóxicos presentes en la torta, los de mayor relevancia son la ricina y ricinina; los 
cuales son determinados principalmente en las universidades, pues se tiene mucho 
control, debido a que el compuesto se aísla fácilmente y es considerado arma biológica; 
a continuación se nombran algunos métodos de detección de estos compuestos. 
1.6 Métodos para determinar ricina en muestras 
 
El método convencional para determinar la concentración de ricina es el análisis de 
eletrofosresis capilar con dodecilsulfato de sodio en gel de poliacrilamida (sodium 
dodecyl sulphate polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-PAGE) (Ishiguro & Takashishi, 
1964; Kabat et  al., 1947; Waller & Negi, 1958), citado por Beltrão & Oliveira (2009).  
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Otros métodos para la cuantificación de ricina y ricinina, son: Espectrometría de 
absorción molecular en la región ultravioleta - visible (UV-VIS) y la cromatografía líquida 
de alta resolución, fluorimetría y cromatografía liquida de alta eficiencia (CLAE) (Brito, 
2005). Otros métodos se han descrito para su detección utilizando biosensor de fibra 
óptica (Narang, et al., 1997), ensayos colorimétricos (Poli, et al., 1994). Sin embargo, 
estas pruebas implican marcadores reactivos (enzimas, fluorocromos, isótopos) y 
requieren numerosos pasos de incubación. 
1.7 Métodos de desintoxicación de la torta de higuerilla 
 
Los métodos más utilizados para desintoxicar la torta de higuerilla son los procesos 
térmicos, químicos, enzimáticos, biológicos y combinados (Silva et al., 2010). En una 
investigación realizada por Anandan et al., (2005), se evaluaron varios métodos y la 
eficiencia de desintoxicación, para ello se tuvo en cuenta la concentración inicial de ricina 
en la torta natural (388 mg/kg) y la concentración final (Tabla 1-6).   
 
De todos los métodos físicos empleados, el único que logró remover totalmente la ricina 
fue la esterilización en autoclave (15 psi. por 60 min), en cambio el tratamiento de 
calefacción solo logró remover aproximadamente el 51% de la ricina en la torta de 
higuerilla. Con respecto a los métodos químicos evaluados, los tratamientos con menor 
capacidad de remoción de ricina fueron con ácido tánico (10 g/kg) durante ocho horas y 
formaldehido (5 g/kg) durante 7 días; obteniendo solo el 27 y 39% de eficiencia, 
respectivamente. En cambio el más eficiente fue el tratamiento con cal (40 g/kg) 
eliminando totalmente la ricina, a diferencia de Gowda et al., (2009), quienes solo 
obtuvieron una eficiencia del 58%; en cambio De Oliveira et al., (2007), a esta misma 
concentración, por tiempo de 12 a 18 horas obtuvieron eficiencia de reducción del 62 al 
65%, estos mismos autores encontraron una eficiencia del 100% cuando se utilizó 
autoclave (15 psi a 123°C por 90 minutos) y una concentración hidróxido u óxido de 
calcio de 60 gr/kg de harina o torta, en cambio Guimarães (2010) obtuvo una eficiencia 
de 92,6%. 
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Tabla 1-6 Tratamientos físicos y químicos para la remoción de Ricina en 







Torta de higuerilla sin tratar 
(natural) 
- 388 - 
Remojo 
























































































































          Fuente: Anadam, et al., (2005) 
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Perez, et al., (2009), desintoxicaron la torta de Higuerilla con óxido de calcio (cal virgen 
micropulverizada) a razón de 60 gr/ kg de muestra, diluida en agua en una proporción de 
1 kg de cal por 10 litros de agua, dejándola en reposo por 12 horas, e hizo un estudio de 
prefactibilidad económica, siendo viable a gran escala. En tanto Lade et al., (2013) 
evaluaron varios métodos físicos y químicos, de los cuales solo tres fueron prometedores 
en la desintoxicación de la torta: Remojo durante 24 horas, utilizar sal común a una 
concentración de 2% e hidróxido de sodio al 0,25%, basándose en el test de la actividad 
hemaglutinante en células sanguíneas de pollo. 
 
Se han evaluado otros métodos biológicos, como el uso de la fermentación en estado 
sólido a través de microorganismo fúngicos, por ejemplo Godoy et al., (2012) utilizaron 
Penicillium simplicissimum, logrando la desintoxicación a las 72 horas, mientras que 
Fernades et al., (2012), lo lograron a las 24 horas pero utilizando el hongo Aspergillus 
niger. 
 
Las diferencias encontradas en la eficiencia de desintoxicación entre estos autores puede 
ser explicado por los contenidos de ricina en la torta (Furtado, et al., 2012), la cual está 
influenciada por el material genético del que provienen, del proceso de extracción del 
aceite, la pureza de los agentes alcalinizantes, entre otros (Oliveira, et al., 2007). 
 
1.8 Torta de higuerilla en alimentación de rumiantes 
 
La torta de higuerilla, por ser una fuente rica en proteína se puede utilizar en alimentación 
animal, solo que en animales monogástricos se debe usar desintoxicada y no como única 
fuente proteica, pues este coproducto tiene muy bajos niveles de los aminoácidos lisina y 
triptófano (Waller et al., 1958; Kodras, et al., 1949), esenciales en estas especies. 
 
En los rumiantes (bovinos, bufalinos, ovinos y caprinos) que no dependen del equilibrio 
de aminoácidos de la dieta, debido a que los microorganismos que participan en su 
proceso digestivo sintetizan los aminoácidos esenciales, la torta de ricino representa una 
alternativa prometedora como alimento. A pesar del contenido de compuestos tóxicos, en 
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los rumiantes a diferencia de los monogástricos, la proteína que llega  al intestino es 
diferente de la ingerida con la dieta, debido a que los microorganismos ruminales 
degradan más de la mitad las proteínas consumidas con la ayuda de proteasas de 
membrana que desdoblan las proteínas en péptidos y en algunos aminoácidos libres, que 
son absorbidos por los microorganismos. Como subproducto de esta proteólisis 
microbiana se obtiene la degradación de la ricina, que aunque poco toxica para el 
rumiante, se debe incluir con precaución en las raciones, pues a altos niveles pueden 
causar la muerte microbiana e intoxicación. De Oliveira et al., (2010), evaluaron la tasa 
de degradación de la ricina en rumen a varias concentraciones encontrando una tasa de 
degradación de 0,275/hora a una concentración de 61ug/ml, mientras que a niveles de 89 
ug/ml inhibió en un 50% el crecimiento microbiano. 
 
La torta de Higuerilla destoxificada puede utilizarse en alimentación animal tanto de 
rumiantes como de monogástricos, la cual entraría en balances de raciones cuyos 
porcentajes de inclusión dependen de la especie animal y la edad (Beltrão, 2002). 
En ese orden de ideas, puede concluirse que la torta y la harina de higuerilla se perfilan 
como una fuente proteica alternativa en la alimentación animal, como sustituto de la 
harina de soya y otras fuentes proteicas, lo cual contribuiría a disminuir los costos en la 
formulación de raciones (Severino & Gondim, 2005). 
 
Ambos coproductos, la torta  de higuerilla y la harina de higuerilla, tienen un gran 
potencial para la alimentación animal, principalmente de rumiantes, que poseen la 
capacidad de transformar residuos vegetales en nutrientes y finalmente el producto 
(lecha, carne). Esta particularidad puede aprovecharse para reducir los costos en las 
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 Composición química, calidad nutritiva y digestibilidad de 1.8.1
la torta  y harina de higuerilla 
 
La calidad nutricional de estos cooproductos dependerá de la variedad de higuerilla 
utilizada, del tipo y eficiencia de extracción del aceite, método de desintoxicación y en el 
caso de las harinas, del tipo de solvente utilizado. Otro factor importante que ocasiona 
variabilidad, es el contenido de testa o cubierta seminal en estos residuos (Figura 1-6). 
 
 




Según Akande, et al., (2012), la calidad y cantidad de la torta o la harina obtenidas 
dependen de la variedad de higuerilla utilizada, si son semillas grandes el contenido de 
testa fibrosa es de 25%, mientras que en las pequeñas es del 31%, lo cual para 
alimentación en rumiantes es preferible las tortas o harinas provenientes de las primeras, 
pues aporta menos contenidos de fibra, principalmente lignina y cutinas, que afectarían la 
digestibilidad de los nutrientes, especialmente la de la fibra y la proteína, pues bloquean 
el acceso de los microorganismos a los carbohidratos de la pared celular (Van Soest, 
1994).    
Otro factor que puede afectar la digestibilidad de la fibra en rumiantes, son los altos 
contenidos de grasa, esto se debe a que los ácidos grasos, por ser ―moléculas bipolares, 
disminuyen la digestibilidad de los alimentos, debido a que los extremos hidrofílicos se 
adhieren al alimento dejando expuesto los extremos hidrofóbicos, lo que dificulta el 
acceso de las enzimas digestivas bacterianas. Por otro lado los ácidos grasos 
insaturados alteran la tensión superficial y la permeabilidad de las membranas 
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bacterianas, perjudicando especialmente a la flora celulítica‖ (Relling & Mattioli, 2003), 
siendo este último el más importante debido a que el contenido de aceite presente tanto 
en la torta como la harina, aproximadamente el 89% son ácidos grasos insaturados 
(Pereira, 2009). 
 
Gomes (2007), reporta para varios tipos de torta y harina, contenidos de proteína entre 
33 y 50,9%, siendo mayor la concentración en las harinas que en las tortas (Tabla 1-7) 




Tabla 1-7 Contenidos de Nutrientes de diferentes coproductos de higuerilla, con 















MS 91,1 89,4 91,5 89,7 87,1 
Proteína 36,3 33,1 44,3 50,9 9,0 
Grasa 28,3 5,6 2,9 3,3 4,6 
Cenizas 6,8 5,3 9,5 11,4 9,7 
FDN 19,7 43,9 40,2 42,4 67,0 
FDA 17,5 36,5 32,3 27,4 46,7 
Lignina 9,2 26,1 22,5 17,9 7,7 
      Fuente: Gómez, 2007 
 
En las tablas 1-8 y 1-9 se muestran los resultados de análisis bromatológicos de harina y 
torta de higuerillas utilizadas en trabajos de investigación, las cuales son muy variables 
por ejemplo el contenido de proteína oscila entre 30,3 a 55,9%. Los mayores tenores de 
proteína coinciden con harinas con menor contenido de grasa (<2%) o con harinas con 
menor porcentajes de fibra, debido a que se ha extraído parcialmente la testa a la semilla 
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Tabla 1-8 Composición química de harina de higuerilla (Ricinus conmunis) de 
estudios realizados en Brasil 
Nutrientes 





MS 91,81 88,82 90,85 91,25 
PB 41,35 55,83 35,74 30,29 
EE 2,00 2,16 0,69 10,29 
CEN 10,65 0,71 5,54 15,64 
FDN 40,07 27,21 53,28 38,26 
FDA 33,80 23,38 28,24 33,46 
LIG -- 1,56 4,69 -- 




Tabla 1-9 Composición química de Torta de higuerilla (Ricinus conmunis) de 











& Sombra, 2012) 
Gomes 
2007 
MS 90,6 88,56 90,34 87,3 89,4 
PB 30,2 39,66 48,21 26,9 33,10 
EE 6,1 7,05 10,36 5,01 5,6 
CEN 5,2 5,72 1,26 5,54 5,3 
FDN 47,9 51,15 24,30 49,80 43,9 
FDA 40,2 38,08 18,84 40,10 36,5 
LIG 3,42 24,90     1,89 25,7   26,1 
CUT - - 14,26 - - 
 
La alta variabilidad de los valores de lignina en la torta de higuerilla, son atribuibles a la 
forma como se hace la determinación de esta fracción. Cuando se somete el residuo 
insoluble en detergente ácido con ácido sulfúrico al 72%, se solubiliza la celulosa, 
quedando una fracción insoluble compuesta por lignina, cutina y algunos minerales 
ligados a la lignina, a esta determinación se denomina lignina bruta, cuyo valor es más 
alto, pues incluye lo anteriormente nombrado. Pero la metodología es, si al residuo 
insoluble en detergente ácido se somete con el reactivo permanganato de potasio, oxida 
la lignina, por tanto su determinación se hace por diferencia de peso, dando valores más 
bajos. Estas diferencias son  altas porque la torta de higuerilla tiene altos contenidos de 
cutinas, debido a la presencia de cascarilla o testa que cubre la semilla (Oliveira, 2008).  
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Para algunos autores la semilla de higuerilla se compone de 65% de almendra y 35% de 
cascarilla (Mendes, 2005), mientras que Akande et al., (2012) encontraron que el 
contenido de almendra variaba de 49 a 53% y los contenidos de cascarilla entre 31 y 
25% para variedades de semilla pequeñas y grandes respectivamente. Por tanto la 
calidad bromatológica de la torta y de la harina de higuerilla dependerá de los contenidos 
de testa en esta, dado que  es la que hace el mayor aporte de fibra y lignina, siendo la 
última indigerible para los animales, restándole valor nutricional a este suplemento. (Van 
Soest, 1994)   
 
Al igual, una mayor eficiencia en el proceso de extracción del aceite, se traduce en una 
mayor proporción de proteína en las tortas, aunque también se puede diluir en función de 
los contenidos de testa o viceversa; por ejemplo en la torta analizada por Gomes (2007) 
a pesar del bajo contenido de FDN, el contenido de proteína se diluyó debido a la baja 
eficiencia de extracción del aceite; mientras que la torta estudiada por Cruz (2012) de la 
cual se esperaba un mayor contenido proteico, dada su mejor extracción,  este fue diluido 
en virtud de los altos contenidos de fibra.  
 
Lo anterior concuerda con pruebas preliminares realizadas en el laboratorio de 
Biotecnología Ruminal, de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, donde se 
analizaron varios tipos de torta, encontrándose variaciones en el contenido de cascarilla y 
de aceite de la torta. A medida que se extraía un mayor contenido de aceite, se 
concentraba la proteína, al igual que cuando se descascaraba la semilla, como se 
observa en la Tabla 1-10. 
 
La torta de higuerilla con menor contenido de aceite y de testa (C0G0*), fue la que 
presentó mayores contenidos de proteína (56.7%), cuando a la torta C1G1 se le mejora 
el proceso de extracción del aceite (C1G0), es decir de 18,8 de EE pasa a 9.5%, se 
aumenta el nivel de proteína pasando de 30.4 a 34.5%, así mismo cuando se le extrae la 
testa a la C1G0 se incrementa la proteína a 39,8% (C0G0). 
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Tabla 1-10 Composición Bromatológica de los diferentes 
tipos de torta de acuerdo al método de extracción. 
Fracción química C1G1 C1G0 C0G1 C0G0 C0G0* 
PC (%) 30,4 34,5 32,6 39,8 56,7 
FDN (%) 52,0 56,0 38,0 39,0 33,8 
FDA (%) 36,0 43,7 11,0 10,8 11,8 
LIG (%) 25,1 33,0 1,2 0,9 0,5 
EE (%) 18,8 9,5 48,5 41,6 2,8 
CEN (%) 5,9 7,1 4,4 6,0 9,0 
MO (%) 94,1 92,9 95,6 94,0 91,0 
DMS (%) 35,4 45,9 63,6 81,7 - 
DFDN (%) 26,2 18,4 94,4 95,7 - 
DFDA (%) 25,4 5,5 89,1 84,1 - 
C1G1: Torta higuerilla CON cascara CON grasa (Mecánica). 
C1G0: Torta de Higuerilla CON Cascara Menor Grasa (Alcohol). 
G0C1: Torta de Higuerilla SIN Cascara CON Grasa 
(Mecánica).C0G0: Torta de Higuerilla SIN Cascara Menor Grasa 
Caucasia solo solvente. C0G0*: Torta de Higuerilla SIN Cascara 




Es importante anotar que tanto la grasa como la cascarilla afectan la digestibilidad de 
todas las fracciones, siendo más contrastante cuando se extrae la cascarilla.  Si a la torta 
comercial con cascarilla y con aceite (C1G1), se aumenta la eficiencia en el proceso de 
extracción del aceite mejora sustancialmente la DMS al pasar de 35 a 45,9 (C1G0) ó en 
el caso de extraerle las testa a la almendra (C0G1), antes de la extracción del aceite 
pasa a 63,6%; teniendo mayor efecto esta variable, debido a que se le está extrayendo la 
fibra, la cual repercute en la degradación. 
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1.9 Evaluación de la torta de higuerilla sobre la 
degradación in vitro y algunos parámetros de 
fermentación ruminal 
 
Cruz (2012) evaluó la inclusión de 15% de torta de higuerilla en tres pastos tropiales: 
Kikuyo (Cenchrus clandestinus), Maralfalfa (Pennisetum sp.) y Brachiaria decumbens 
encontrando que para el pasto kikuyo la inclusión de este suplemento afecto 
negativamente degradación a 48 horas de la MS, de la FDN y la producción de gas, en 
cambio no hubo efecto en la producción de amonio y el pH. En tanto para el pasto 
Maralfafa no afectó la degradación de MS, la producción de gas, ni el pH, mientras que la 
producción de amonio se incrementó, pero la degradación de la FDN disminuyó con la 
suplementación con torta de higuerilla. En cambio para B. decumbens se incrementó 
significativamente la degradación de la MS y la producción de amonio, mas no afectó las 
demás variables evaluadas. 
 
Por otra parte Anadan et al. (2005), evaluó varios tipos de torta presentes en el mercado, 
encontrando contenidos de proteína de 29 a 35%, altos niveles de fibra de 39 a 46% y 
ligninas de 35% lo que causo una baja DIVMO (<49%). Pero cuando se hacía un 
descarado de las semillas enteras o trituración de la torta y tamizado, se reducía los 
tenores de fibra, incrementándose la DIVMO (>70%). Los autores concluyen que la torta 
de higuerilla puede clasificarse  como un recurso pobre para la alimentación de ganado, 
a pesar del alto contenido de proteína, debido a los altos niveles de fibra, afectando 
negativamente la utilización de este suplemento. Mediante la adopción de técnicas de 
procesamiento simple como descascarado o molienda y tamizado, es posible reducir los 
niveles de fibra y lignina y aumentar el contenido de proteína de la torta de ricino. 
 
En cuanto a parámetros de la fermentación ruminal, Menezes et al., (2013), evaluaron la 
sustitución de torta de soya por torta de higuerilla destoxificada con cal en dietas para 
ovinos en 0, 15, 30 y 45% encontrando que la producción de amonio y en pH presentó un 
patrón lineal creciente con los niveles de torta de higuerilla, siendo los valores máximos 
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de 50 mg/l y 6.18, respectivamente. Ellos concluyen que la dieta con 45% de sustitución 
de harina de soya por harina de higuerilla, es decir el 13,3 de inclusión en la dieta total, 
favorece el ambiente ruminal. Mientras que Gowda et al., (2009) observaron que la 
producción de AGVs, N-amoniacal y la actividad enzimática en rumen, no fue modificada 
con la dieta, llegando al punto máximo a las 9 horas post alimentación, aunque la 
inclusión de esta era de 12.3% con respecto a la dieta total. 
 
Por otro lado, Lade et al., (2013), evaluaron nueve concentrados en los que incluía torta 
de higuerilla en un 17 y 34% de la mezcla total tratada con diferentes métodos y sin tratar 
encontrando disminuciones significativas en degradación in vitro de la materia seca y 
producción de ácidos grasos volátiles, cuando se incluía torta sin tratar, mientras cuando 
se incluía la torta tratada, independiente del método de desintoxicación utilizado, no se 
observaron diferencias significativas con respecto a la soya. 
1.10 Parámetros de degradación ruminal in situ de 
coproductos de torta de higuerilla 
 
Con respecto a parámetros de degradación de la materia seca de la harina de higuerilla 
encontrada por varios autores (tabla 1-11)  es muy variable a excepción de la fracción 
soluble o ―fracción a‖ que es aproximadamente de 29.6% para la harina sin desintoxicar, 
mientras que  para la tratada oscila entre 18.3 a 31.7%. Al igual que la fracción b o 
fracción potencialmente degradable también es muy variable, aunque la degradación 
efectiva, considerando una tasa de pasaje de 5%, los datos se encuentran en un rango 
de 49 a 55.2% para harina de higuerilla natural y para la desintoxicada de 45 a 50.8%.   
 
En cuanto a los parámetros de degradación de la FDN, se puede inferir que es una fibra 
poco disponible para los microorganismos del rumen pues solo del 35 al 41% es 
potencialmente degradable en rumen, debido a los altos contenidos de cutinas, que son 
una barrera física para la adhesión de los microorganismos ruminales, lo cual se 
evidencia en la degradación efectiva que oscila entre 18 al 34%. 
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Mientras que los parámetros de degradación ruminal de las proteínas, muestra que es 
una proteína muy disponible para los microorganismos ruminales, pues 
aproximadamente el 30% es soluble y el 58% es potencialmente degradable en rumen. 
Aunque es de resaltar que cuando estos suplementos se someten algún tratamiento de 
desintoxicación se afecta los parámetros como la fracción a y la fracción c los cuales 
tienden a disminuir, afectando la degradación efectiva pasando de 71,8 a 57,4% (Diniz, et 
al., 2011). Debido probamente al método usado en desintoxicación, pues varios de estos 
métodos requiere de colocar en remojo el material, haciendo que este se lave y 
disminuya la fracción soluble (fracción a), otros métodos requieren de temperaturas por 
encima de 100°C favoreciendo reacciones de Maillard, teniendo como consecuencia 
disminución de la solubilidad y degradación de las proteínas. 
 
Tabla 1-11 Parámetros de degradación ruminal de inocuos de origen ovino y 
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FDN3 - 41,21 0,0403 58,8 - 33,8 25,3 

















































PC 39,91 51,4 0,0119 8,7 77,4 54,7 52,0 
1 Harina de higuerilla. 2 harina de higuerilla desintoxicada. 3Parametros estimados por el modelo 
de Mertens e Loften (1980) .a: Fracción soluble. b: Fracción lentamente degradable. C: Tasa de 
degradación. U: Fracción indegradable. 
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A pesar de que hay variación de la estimación de los parámetros entre autores, esta 
puede ser explicada por el método de desintoxicación, variabilidad de material genético 
de donde proviene la harina, pues hay variedades que presentan mayores contenidos de 
ricina, el método de extracción y la cantidad de testa o cascarilla presente en este 
suplemento. 
 
1.11 Uso de la torta de higuerilla en alimentación de 
rumiantes 
 
El uso de la torta de higuerilla en alimentación de rumiantes puede abordarse desde dos 
perspectivas, la primera como materia prima de un alimento balanceado, sustituyendo 
una fuente proteica tradicional. El principal  reto de este enfoque, es no afectar el 
consumo ni la digestibilidad de los nutrientes, y en caso tal, que no se afecten los 
parámetros productivos como la producción de leche y de carne, y en última instancia los 
ingresos de la empresa ganadera. La mayoría de los estudios reportados en el uso de 
coproductos de la higuerilla se han enfocado en este aspecto.   
 
La segunda perspectiva, consiste en el suministro directo a animales en pastoreo, cuya 
alimentación se basa en forrajes de baja calidad en función de sus bajos niveles de 
proteína y a su alto contenido de fibra. En este caso, se espera que la adición de la torta 
mejore la calidad nutricional de la dieta así como el consumo de nutrientes y finalmente 
los parámetros productivos. En este caso se aumenta el costo de la dieta, dependiendo 
del sistema de suministro y otros factores, pero se incrementa la producción, lo cual 
influirá positivamente en el negocio ganadero.  
 
En sistemas de producción propios del trópico bajo, donde la producción y la calidad de 
forraje se deprimen durante la época de verano, el uso de coproductos y residuos 
industriales están llamados a reducir las pérdidas (Ferreira, et al., 2009). Cruz (2012) 
encontró que la suplementación con 15% de torta de higuerilla en dietas a base de 
Brachiaria decumbens tuvo un efecto significativamente positivo en la degradación de la 
materia seca del pasto y en la disponibilidad de nitrógeno a nivel ruminal, parámetro muy 
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importante debido a que este forraje es deficiente en proteína, lo cual limita la actividad 
ruminal, pues se requiere de un mínimo de 7,13% (Lazzarini et al., 2009).  
 
Para que el uso de la torta o harina de higuerilla sea viable, estas deben tener un menor 
costo que el de las fuentes a remplazar y que, en lo posible se produzca en el mismo 
país, para ahorrarse los costos de la importación y el uso de fuentes proteicas costosas y 
foráneas como es en el caso de la torta de soya.  
 
La mayoría de investigaciones en el uso de subproductos de higuerilla le hacen algún 
tratamiento con el objeto de disminuir los niveles de ricina y lo enfocan desde la primera 
perspectiva.  
 Uso de la torta de higuerilla en bovinos. 1.11.1
 
Robb, et al., (1974), evaluaron la harina de higuerilla en vacas Holstein lactantes durante 
14 meses. La harina fue desintoxicada quedando con un contenido residual de ricina de 
11,6 mg/kg. La dieta estuvo compuesta por 50% de heno de alfalfa y 50% de 
concentrado, conteniendo 20% de harina de higuerilla con y sin adición de 0,5% de 
aceite de ricino; se comparó con un concentrado control conteniendo harina de algodón. 
Inicialmente se suministró un concentrado con 10% hasta la semana 38 y luego se 
incrementó a 20% hasta el final del experimento. Los datos de producción, fertilidad, 
peso corporal, pesos de los órganos, datos de análisis de orina y hematológicos fueron 
normales en todos los casos, además no se detectó ricina en leche. Se reportó un 
consumo de materia seca de 14 kg/día, lo cual indica que las vacas tuvieron un consumo 
de ricina de 8 a 16 mg/día ó de 0,017 a 0,034 mg/kg PV, sin presentar síntomas clínicos 
de intoxicación, a pesar de que la inclusión de harina en la dieta total osciló entre 5 y 
10%, sin afectar los parámetros evaluados. 
 
En otro trabajo, Pérez et al., (2009), evaluaron económicamente el porcentaje óptimo de 
sustitución de harina de soya, por harina de higuerilla destoxificada con CaO (60gr/kg de 
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torta) en bovinos en diferentes ciclos productivos; encontrando que para vacas en 
producción en el primer tercio de lactancia, el nivel óptimo fue del 100% para machos en 
ceba el 67% y para el levante de terneras el 33%. En tanto Diniz et al., (2010), concluye 
que la harina de higuerilla tratada con 6% de cal puede sustituir totalmente la harina de 
soja en las dietas para ganado de carne y su nivel de inclusión dependerá de su costo en 
el mercado. 
 
Mientras que Cobianchi et al., (2012) encontraron que una sustitución del 33%, es decir 
el 5% de inclusión en la dieta total no afectó la síntesis de proteína microbiana, 
producción y calidad de la leche, para una producción media de 20 litros. Más sin 
embargo afectó negativamente la digestibilidad de la materia seca, de la materia 
orgánica, de la proteína cruda y de la fibra. Este efecto lo encontraron también varios 
autores (Guimarães, 2010; Barros et al., 2011; Junior, 2015) cuando se incluye la torta o 
harina en la dieta. Mientras que Junior (2015) encontró la misma respuesta pero con 
niveles de inclusión de 10%. Guimarães (2010) por su parte, encontró que la harina de 
higuerilla tratada puede sustituir completamente la soya en dietas para el levante de 
novillas; similar a lo reportado por Barros et al., (2011), en novillas doble propósito, en 
donde no obstante, a medida que aumentaba el nivel de harina de higuerilla tratada se 
disminuía el consumo de materia seca y de nutrientes totales, pero sin afectar la síntesis 
de proteína microbiana y ganancia de peso, lo cual indicaría que mejoró la conversión 
alimenticia, variable muy importante para evaluar la eficiencia de una dieta.   
 
En otros trabajos, como el de Diniz et al., (2010), evaluaron la sustitución de harina de 
soya por harina de higuerilla desintoxicada en 0, 33, 67 y 100%; para un nivel máximo de 
9,14 de este suplemento en la dieta total, y no se observaron efectos significativos en la 
ingesta de nutrientes dietarios, ni en la ganancia de peso en machos bovinos. En cuanto 
a las características de la canal, solo su rendimiento en canal en relación al peso corporal 
se redujo linealmente con los incremento de harina en la dieta. Posteriormente Diniz et 
al., (2011) evaluaron el efecto de estas estas mismas dietas sobre algunos parámetros 
nutricionales, no encontrando efecto sobre la ingesta, degradación ruminal y 
digestibilidad aparente del tracto total de los nutrientes dietarios, al igual que el pH 
ruminal y la síntesis de proteína microbiana, aunque solo hubo efecto lineal positivo de la 
inclusión de harina de higuerilla en la producción de amonio en el rumen. 
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1.12    Trabajos de investigación con torta sin 
desintoxicar 
 
Los rumiantes han desarrollado mecanismos de protección contra las agresiones 
químicas de las plantas. Estos mecanismos están conformados por enzimas producidas 
por microorganismos presentes en el rumen o por el mismo animal que metabolizan ó 
biotransforman las sustancias potencialmente tóxicas contenidas en la planta y las 
convierten en sustancias menos tóxicas que posteriormente son eliminadas a través del 
hígado (en la bilis) o a través de los riñones por medio de la orina. (Gonzalez, 2010) 
 
Es baja la disponibilidad de trabajos donde se demuestre la capacidad de los rumiantes 
para tolerar niveles de ricina, sin embargo De Oliveira et al., (2010), estudiaron la cinética 
de la degradación de la ricina en el rumen hasta 48 horas de incubación intraruminal, a 
concentraciones de 0, 61, 122 y 244 µg/ml con degradaciones de 0, 0,275, 0,15 y 
0,00648/hora, lo que indica que la microbiota ruminal fue capaz de degradar la ricina a 
tasas variables y que esta disminuye a medida que se aumenta su concentración, 
encontrando que a una concentración de 89 µg/ml inhibe el 50% de la población 
microbiana. El mismo autor evaluó la torta y harina desintoxicadas con 4% de hidróxido 
de calcio y sin desintoxicar incluidas en un 15% de la materia seca total en dietas para 
ovinos, hallando consumos de ricina de 2,51mg/kg PV, sin presentar síntomas de 
intoxicación. Además, no se registró efecto de la dieta sobre la ingesta y la digestibilidad 
aparente de nutrientes, sin embargo si se afectó la síntesis de proteína microbiana con 
respecto a los subproductos desintoxicados y estos no difirieron a la dieta que contenía 
harina de soya (De Oliveira et al., 2010). Contrariamente a lo obtenido por  Diniz et al., 
(2011) en la ceba de bovinos, donde no hubo efecto del tratamiento en la síntesis y 
eficiencia microbiana con consumos de ricina de 2,72 y de 3,06 mg/kg PV, tampoco se 
afectó la ganancia de peso (Diniz et al., 2010); aunque la harina de higuerilla en la dieta 
se encontraba en un 9,14%, mostrando que tanto la harina tratada y sin tratar pueden 
utilizarse como fuente proteica en dietas para  rumiantes. Incluso Marion (1967) citado 
por Alexander et al., (2008) reportaron consumos en seis novillas durante 12 semanas de 
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1,36 kg de harina de higuerilla con contenidos de ricina de 3,6gr/kg, es decir 
aproximadamente de 15 a 20 mg/kgPV por día, sin presentar síntomas clínicos, ni 
patológicos y buenas ganancias de peso.  
 
Por su parte, Gowda et al., (2009), evaluaron la inclusión de torta de higuerilla sin tratar y 
desintoxicada con 4% de cal (p/p) en dietas totalmente mezcladas (TMR) compuesta por 
65% de pasto y 35% de concentrado para ovejas alimentados durante 150 días. La torta 
de higuerilla se encontraba en un 12,3% en la dieta total. No se presentaron cambios 
significativos en la digestibilidad de MS, PC y FDN, sin embargo la digestibilidad de EE y 
del FDA fue mayor para le dieta que contenía torta de higuerilla sin tratar. La retención de 
Ca, Mg, P y zinc fueron mayores en las dietas que contenían torta de higuerilla con 
respecto al control. Tampoco se presentaron cambios químicos y minerales en el plasma 
sanguíneo a excepción de las inmunoglobulinas, las cuales fueron mayores en dietas con 
torta de higuerilla tanto a los 75 y 150 días de evaluación, lo que indica la posibilidad del 
desarrollo de anticuerpos contra la ricina y la actividad enzimática en rumen, no fue 
modificada con la dieta. De acuerdo a estos resultados se puede inferir que la torta de 
higuerilla sin tratar no influyó negativamente en la actividad microbiana, no interfirie en el 
rendimiento de la canal, peso y arquitectura histológica del hígado, riñón, corazón, bazo e 
intestinos. Esto indica que el contenido de ricina en la torta no fue suficiente para producir 
su efecto adverso o la ricina quedó diluida en las dietas TMR o a la inmunidad inducida 
por este tóxico. Por ello, Furtado et al., (2012) determinaron que la torta de higuerilla no 
desintoxicada se puede incluir en un 8% como fuente proteica en dietas para ovinos, sin 
ocasionar reducción en el consumo y digestibilidad de los nutrientes.  
 
1.13 Niveles adecuados de inclusión de torta o harina de 
higuerilla en alimentación de rumiantes. 
 
En varias investigaciones se han evaluado el efecto de la inclusión de la torta y harina de 
higuerilla ya sea reemplazando en diferentes proporciones, una fuente de proteína 
costosa como es la torta de soya o simplemente como una materia prima en un 
concentrado, el cual complementa una dieta forrajera. Sobre algunos parámetros 
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nutricionales, productivos como la producción y calidad de la leche, la producción de 
carne, rendimiento y características de la canal, además de algunos parámetros 
reproductivos.  
 
En la Tabla 1-12 se muestra los niveles óptimos de inclusión de estos suplementos en 
alimentación de rumiantes. Indicando que aproximadamente el 73% de los autores 
encontraron que el nivel más adecuado de inclusión se encuentra entre el cinco y 15% en 
la dieta total y un 65% de los trabajos concuerdan que estos suplementos pueden 
reemplazar totalmente la torta o harina de soya. 
 
Aunque ya se tiene una idea aproximada acerca de los niveles de inclusión adecuados 
de torta o harina de higuerilla en la alimentación de rumiantes, es necesario realizar más 
estudios con el objeto de profundizar sobre aspectos específicos relacionados con los 
efectos de estos materiales potencialmente tóxicos sobre los parámetros productivos y 
reproductivos de rumiantes (bovinos, bufalinos, caprinos, ovinos) en diferentes estados 
fisiológicos así como sus posibles interacciones con otros nutrientes o condiciones de 
manejo y sistemas productivos (producción especializado de leche y de carne). 
 
Después de conocerse el nivel máximo de inclusión tolerado para estos coproductos, se 
debería evaluar en sistemas de producción semi-extensivo como el de doble propósito, 
ceba o cría en pastoreo, cuyos parámetros productivos y reproductivos son deficientes en 
virtud a la pobre calidad de los forrajes, debido sobre todo al bajo tenor proteico de los 
mismos, lo cual haría de la harina o torta de higuerilla un suplemento ideal. O en 
sistemas de lechería especializada donde se utilizan suplementos alimenticios 
concentrados, los cuales utilizan materias primas importadas y costosas, las cuales 
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de la soya 
Autor 
Bovino 5 33 Cobianchi et al., 2013 
Bovino 19,5 100 Guimarães, 2010 
Bovino 10 100 Junior, 2015 
Bovino 
50% en un 
concentrado 
100 Barros et al., 2011 
Bovino 9,14 100 Diniz, et al., 2010 y Diniz, et al., 2011 
Ovinos 15 100 Silva et al., 2015 y Oliveiraa et al., 2015 
Ovinos 14,3 100 Da Silva, 2009 
Ovinos 12,3 - Gowda, et al., 2009 
Ovinos 13,3 45 Menezes et al., 2013 
Ovinos 10,8 67 Pompeu et al., 2009 y Pompeu et al., 2012 
Ovinos 18 100 Santos, 2011 y Gionbelli et al., 2014 
Ovinos 15 100 De Oliveira et al., 2010b 
Ovinos 8 - 
Furtado et al., 2012, Furtado et al., 2014 y 
Gomes et al., 2012 
Ovinos 21,3 100 Vieira, et al., 2010 
Ovinos 12 100 Xavier, 2012 
Ovinos 
30% en un 
concentrado 
- Manera et al., 2013 
Ovinos 4,8 33 Lima, 2008 
Ovinos 13,6 50 Nicory et al., 2015 
Cabras 14 100 Fernandes, 2011 
Cabras 5,7 33 Beltrão, 2012 
 
 
Con este tipo de innovaciones podrían paliarse las severas pérdidas económicas a que 
se ven abocados los ganaderos, sobre todo los de trópico bajo, debido a la disponibilidad 
estacional de forrajes determinadas por los periodos de lluvia y de sequía.  El uso de 
estos coproductos sería una alternativa a considerar, aunque primero que todo es 
necesario generar, mediante la investigación, la información necesaria y pertinente para 
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tomar decisiones pues con la que se cuenta actualmente es escasa, descontextualizada 
y fragmentada.   
1.14  Conclusiones 
 
En Colombia se han creado nuevos híbridos por medio de la mejora genética de las 
plantas cultivadas y se ha tenido como objetivo principal la mejora de los siguientes 
parámetros: el incremento en las producciones, las cuales están entre 3,0 y 4,5 
toneladas/ha/año, el incremento en los contenidos de aceite en la semillas que oscilan 
entre 47 a 52%; la disminución del tamaño de la planta para facilitar la cosecha del fruto; 
la disminución del grado de dehiscencia del fruto con el fin de disminuir pérdidas de 
semilla en campo y aumentar la resistencia a las plagas y enfermedades. Las variedades 
comerciales son: HR171 (Colbio) y VC/05-99 (Higueroil) son recomendadas para clima 
cálido, mientras que las variedades RC-09 (Colbio), VCR/01-00 (Higueroil) lo son para 
clima templado y la Nila Bicentenaria (Corpoica) para clima frío. 
 
De acuerdo a Rodríguez & Duque (2010), las empresas colombianas extractoras de 
aceite necesitan de 155 a 165 mil  toneladas de grano de higuerilla y para suplir esta 
demanda se necesitan cultivar entre 36.047 a  38.372 hectáreas de higuerilla y solo hay 
cultivadas 1.185 hectáreas distribuidas en el Valle del Cauca,  Cauca, Nariño, 
Cundinamarca, Boyacá, Risaralda, Huila, Tolima, Caldas y en Antioquia; esta alta 
demanda de higuerilla, lo convierte en un cultivo promisorio. Pero para cumplir con la 
meta, que Colombia se convierta en un país que genere su propia demanda interna de 
aceite de ricino, se deben iniciar programas de fomento del cultivo de higuerilla, evaluar 
las condiciones de producción de cada zona del país para asegurar el éxito de este 
agronegocio.   
 
La torta de higuerilla es un recurso pobre para la alimentación animal, a pesar del alto 
contenido de proteína de buena calidad, pues el 88% de esta, es disponible en el rumen, 
pero los altos niveles de fibra y cutinas, afectan negativamente la utilización de este 
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suplemento, aunque mediante la adopción de técnicas de procesamiento simple como 
descascarado o molienda y tamizado, es posible reducir los niveles de fibra y lignina y 
aumentar la calidad nutritiva de esta. 
 
De los tres componentes tóxicos que tiene la torta de higuerilla, el que más interesa es la 
ricina, debido a que tiene consecuencias adversas en la salud animal.  A pesar de la 
capacidad que tienen las bacterias ruminales de degradarla, haciendo al rumiante más 
tolerable a este tóxico, aunque de estos las cabras y los bovinos son los más resistentes.  
Sin embargo aplicar cualquier tratamiento ya sea físico, químico o biológico para 
disminuir su toxidad es muy importante debido a que los niveles de ricina en la semilla 
son muy variables en las variedades de higuerilla. 
 
Los métodos más utilizados para desintoxicar la torta de higuerilla son los procesos 
térmicos, químicos, enzimáticos y biológicos; y la eficiencia en la remoción de ricina 
dependerá  de los contenidos del tóxico en la torta, la cual está influenciada por el 
material genético del que provienen, del proceso de extracción del aceite, la pureza de 
los agentes alcalinizantes en el caso de la desintoxicación química. 
 
De acuerdo al 73% de los trabajos de investigación con respecto a la harina y torta de 
higuerilla en la alimentación de rumiantes, esta se puede incluir entre un 5 a 15% con 
respecto a la dieta total y el 65% de los trabajos concluyen que puede reemplazar el 




Akande, T. O., Odunsi, a a, Olabode, O. S., & Ojediran, T. K. (2012). Physical and 
Nutrient Characterisation of Raw and Processed Castor ( Ricinus communis L .) 
Seeds in Nigeria Department of Animal Nutrition and Biotechnology , Department of 
Crop Production System ,. World Journal of Agricultural Sciences, 8(1), 89–95. 
Alexander, J., Andersson, H. C., Bernhoft, A., Brimer, L., Cottrill, B., Fink-Gremmels, J., ... 
& Sørensen, H. (2008). Ricin (from Ricinus communis) as undesirable substances in 
animal feed. Efsa Journal. 
72 Potencial de uso de la torta de higuerilla (Ricinus communis) como suplemento 




Anandan, S., Kumar, G. K. A., Ghosh, J., & Ramachandra, K. S. (2005). Effect of different 
physical and chemical treatments on detoxification of ricin in castor cake. Animal 
Feed Science and Technology, 120(1-2), 159–168. 
doi:10.1016/j.anifeedsci.2004.10.002 
Anjani, K. (2012). Castor genetic resources: A primary gene pool for exploitation. 
Industrial Crops and Products, 35(1), 1–14. doi:10.1016/j.indcrop.2011.06.011 
Assis, T. S., Medeiros, R. M., de Araújo, J. a S., Dantas, a. F. M., & Riet-Correa, F. 
(2009). Intoxicações por plantas em ruminantes e equídeos no Sertão Paraibano. 
Pesquisa Veterinaria Brasileira, 29(11), 919–924. doi:10.1590/S0100-
736X2009001100010 
Audi, J., & Belson, M. (2013). Ricin Poisoning. American Medical Association, 294(18), 
2342 – 2351. 
Baldoni, A. B., de Carvalho, M. H., Sousa, N. L., Nóbrega, M. B. D. M., Milani, M., & 
Aragão, F. J. L. (2011). Variability of ricin content in mature seeds of castor bean. 
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 46(7), 776–779. doi:10.1590/S0100-
204X2011000700015 
Barros, L. V. De, Paulino, M. F., Campos, S. De, Filho, V., Detmann, E., Gomes, F., … 
Martins, L. S. (2011). Replacement of soybean meal by treated castor meal in 
supplements for grazing heifer during the dry-rainy season period. R. Bras. Zootec, 
40(4), 843–851. doi:10.1590/S1516-35982011000400020 
Beltrão, N. E. D. M. (2002). Comunicado. In Torta de Mamona (Ricinus Communis L.): 
Fertilizante e Alimento (pp. 1–6). 
Beltrão, N. E. D. M., & Oliveira, M. I. P. De. (2009). Detoxicação e Aplicações da Torta de 
Mamona. Embrapa Algodão. 
Beltrão, S.E.S. (2012). Utilização do farelo de mamona em substituição ao farelo de soja 
na dieta de cabras leiteiras. (Tesis doctoral). Universidade Federal da Paraíba-Areia, 
Paraíba, Brasil. 
Benavides, A., Benjumea, P., & Pashova, V. (2007). El biodiesel de aceite de higuerilla 
como combustible alternativo para motores diesel. Dyna, 74(153), 141-150. 
Cândido, M. J. D., Bomfim, M. A. D., Severino, L. S., & Oliveira, S. Z. R. De. (2008). 
Utilização de coprodutos da mamona na alimentação animal. In UTILIZAÇÃO DE 
COPRODUTOS DA MAMONA NA ALIMENTAÇÃO ANIMAL III Congresso Brasieliro 
de Mamona (pp. 1–21). Salvador. 
Capítulo 1 73 
 
 
Carrera, R. A. B., Veloso, C. M., Knupp, L. S., Júnior, A. H. D. S., Detmann, E., & Lana, 
R. D. P. (2012). Protein co-products and by-products of the biodiesel industry for 
ruminants feeding. Revista Brasileira de Zootecnia, 41(5), 1202–1211. 
doi:10.1590/S1516-35982012000500018 
Cobianchi, J. V., de Oliveira, A. S., de Souza Campos, J. M., Guimarães, A. V., Filho, S. 
D. C. V., Cobianchi, F. P., & de Oliveira, T. E. S. (2012). Productive performance and 
efficiency of utilization of the diet components in dairy cows fed castor meal treated 
with calcium oxide. Revista Brasileira de Zootecnia, 41(10), 2238–2248. 
doi:10.1590/S1516-35982012001000015 
Costa, F. X., Severino, L. S., Beltrão, N. E. D. M., Freire, R. M. M., Lucena, A. M. A. De, & 
Marcia Maria Bezerra Guimarães. (2004). Avaliação de teores químicos na torta de 
mamona. Revista de Biologia …, 4. Retrieved from 
http://eduep.uepb.edu.br/rbct/sumarios/pdf/tortamamona.pdf 
Cruz Feo, A. F. (2012). Efecto de la Inclusión de Torta de Higuerilla como Suplemento de 
Pastos Tropicales para la Alimentación Animal. Universidad nacional de Colombia. 
Da Silva, D. M., Riet-Correa, F., Medeiros, R. M., & de Oliveira, O. F. (2006). Plantas 
tóxicas para ruminantes e eqüídeos no Seridó Ocidental e Oriental do Rio Grande 
do Norte. Pesq Vet Bras, 26(4), 223-236. 
Da Silva, T. R. B., Leite, V. E., da Silva, A. R. B., & Viana, L. H. (2007). Adubação 
nitrogenada em cobertura na cultura da mamona em plantio direto. Pesquisa 
agropecuária brasileira, 42(9), 1357-1359. 
Da Silva, C. D. (2009). Valor nutritivo de dietas contendo farelo de mamona destoxificado 
para ovinos em terminação. Universidade Federal do Piauí. 
Da Silva, S. D. D., Presotto, R. A., Marota, H. B., & Zonta, E. (2012). USO DE TORTA DE 
MAMONA COMO FERTILIZANTE ORGÂNICO. Pesquisa Agropecuária Tropical 
(Agricultural Research in the Tropics), 42(1), 10-1590. 
De Farias Brito, M., & Tokarnia, C. H. (1997). Intoxica????o experimental pelas sementes 
trituradas de Ricinus communis (Euphorbiaceae) em coelhos. Pesquisa Veterinaria 
Brasileira, 17(1), 1–7. doi:10.1590/S0100-736X1997000100001 
De Oliveira, A. S., Oliveira, M. R. C., & Campos, J. M. S. (2007). Eficácia de diferentes 
métodos de destoxificação da ricina do farelo de mamona. In II Congresso da Rede 
Brasileira de Tecnologia de Biodiesel, Brasília. Anais. CD-ROM Brasília: 
MCT/ABIPTI (pp. 1-6). 
De Oliveira, A. S., Oliveira, M. R. C., Campos, J. M. S., Lana, R. P., Machado, O. L. T., 
Retamal, C. A., … Filho, S. C. V. (2010a). In vitro ruminal degradation of ricin and its 
effect on microbial growth. Animal Feed Science and Technology, 157(1-2), 41–54. 
doi:10.1016/j.anifeedsci.2010.01.006 
74 Potencial de uso de la torta de higuerilla (Ricinus communis) como suplemento 




De Oliveira, a. S., Campos, J. M. S., Oliveira, M. R. C., Brito, a. F., Filho, S. C. V., 
Detmann, E., … Machado, O. L. T. (2010b). Nutrient digestibility, nitrogen 
metabolism and hepatic function of sheep fed diets containing solvent or expeller 
castorseed meal treated with calcium hydroxide. Animal Feed Science and 
Technology, 158(1-2), 15–28. doi:10.1016/j.anifeedsci.2010.02.009 
Diniz, L. L., Valadares Filho, S. C., Campos, J. M. S., Valadares, R. F. D., Da Silva, L. D., 
Monnerat, J. P. I. S., … Pina, D. S. (2010). Effects of castor meal on the growth 
performance and carcass characteristics of beef cattle. Asian-Australasian Journal of 
Animal Sciences, 23(10), 1308–1318. doi:10.5713/ajas.2010.10041 
Diniz, L. L., Valadares Filho, S. C., de Oliveira, a. S., Pina, D. S., da Silva, L. D., 
Benedeti, P. B., … Valadares, R. F. D. (2011). Castor bean meal for cattle finishing: 
1-Nutritional parameters. Livestock Science, 135, 153–167. 
doi:10.1016/j.livsci.2010.07.001 
Dos Santos, P., Marques Ludke, M., Ludke, J. V., Jorge, do Santos, M., Melo da silva, A., 
Oliveira da Costa, A., & Calvancanti Arruda, A. (2013). Farelo de Mamona na 
Alimentação de Ruminantes. Revista Eletrônica Nutritime, 10(6), 2814–2827. 
Endo, Y., & Tsurugi, K. (1987). RNA N-glycosidase activity of ricin A-chain. Mechanism of 
action of the toxic lectin ricin on eukaryotic ribosomes. Journal of Biological 
Chemistry, 262(17), 8128-8130. 
Falasca, S. L., Ulberich, A. C., & Ulberich, E. (2012). Developing an agro-climatic zoning 
model to determine potential production areas for castor bean (Ricinus communis 
L.). Industrial Crops and Products, 40, 185–191. doi:10.1016/j.indcrop.2012.02.044 
Fernandes, L. B., dos Santos, A. P., Costa, C. L. L., de Oliveira, F. D. A., & de Goes, G. 
B. (2011). Influência da torta de mamona nas características químicas do solo. 
Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentável, 6(3), 156-159. 
Fernandes, M.F. (2011). Farelo de mamona destoxificado na dieta de cabras leiteiras. 
(Tesis de pregrado). Universidade Federal da Paraíba-Areia, Paraíba, Brasil. 
Fernandes, K. V., Deus-de-Oliveira, N., Godoy, M. G., Guimarães, Z. a S., Nascimento, 
V. V., de Melo, E. J. T., … Machado, O. L. T. (2012). Simultaneous allergen 
inactivation and detoxification of castor bean cake by treatment with calcium 
compounds. Brazilian Journal of Medical and Biological Research, 45(11), 1002–
1010. doi:10.1590/S0100-879X2012007500132 
Ferreira de Andrade, M., Da Silva, F. M., Bispo, S. V., & De Azevedo, M. (2009). 
Estratégias na suplementação de vacas leiteiras no semi-árido do Brasil. Revista 
Brasileira de Zootecnia, 38(SUPPL.especial), 322–329. doi:10.1590/S1516-
35982009001300032 
Capítulo 1 75 
 
 
Ferreira, G.B & Severino, L.S. (2006). Nutrição e Fertilidade do Solo. En: L. S., Severino, 
M., Milani, M. y  N.E. de M., Beltrão (Ed.), Mamona: O produtor pergunta, a Embrapa 
responde (pp. 42-64). Brasília, DF : Embrapa Informação Tecnológica. 
Franco, G. (2008). Generalidades sobre el manejo del cultivo. En: Higuerilla alternativa 
productiva, energética y agroindustrial para Colombia. Colombia: Centro de 
Investigaciones CORPOICA-La Selva. (pp. 4-7). Disponible:  
http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/jspui/bitstream/11348/3818/1/20089291615_Ca
rtilla_higuerilla_CORPOICA.pdf 
Franz, D. R., & Jaax, N. K. (1997). Ricin toxin. Medical aspects of chemical and biological 
warfare, 631-642. 
Freire, R.M.M & Severino, L.S. (2006). Óleo de Mamona. En: L. S., Severino, M., Milani, 
M. y  N.E. de M., Beltrão (Ed.), Mamona: O produtor pergunta, a Embrapa responde 
(pp. 209-218). Brasília, DF : Embrapa Informação Tecnológica. 
Furtado, R. N., Pereira, E. S., & Sombra, W. A. (2012). Valor nutritivo de dietas contendo 
torta de mamona submetida a métodos alternativos de destoxificação para ovinos. 
Arq. Bras. Med. Vet. Zootec, 64(1), 155–162. 
Furtado, R. N., de Souza Carneiro, M. S., Cândido, M. J. D., Gomes, F. H. T., Rogério, M. 
C. P., & da Silva, D. S. (2014). Balanço de nitrogênio e avaliação ruminal em ovinos 
machos e fêmeas alimentados com rações contendo torta de mamona sob 
diferentes tratamentos. Semina: Ciências Agrárias, 35(6), 3237-3248. 
Gagliostro, G. A. (2004). Control nutricional del contenido de ácido linoleico conjugado 
(CLA) en leche y su presencia en alimentos naturales funcionales. 2. Producción de 
leche alto CLA a través de la suplementación estratégica de la vaca lechera. Rev. 
Arg. Prod. Anim, 24(3-4). 
Gionbelli, T. R. S., Veloso, C. M., Gionbelli, M. P., Novais, M. A. S., Silva, A. L., Espechit, 
C. J. B., … Duarte, M. S. (2014). Utilization of castor bean meal treated with calcium 
hydroxide, fed wet or dry, by lambs. Livestock Science, 168, 76–83. 
doi:10.1016/j.livsci.2014.08.012 
Godoy, M. G., Gutarra, M. L. E., Maciel, F. M., Felix, S. P., Bevilaqua, J. V., Machado, O. 
L. T., & Freire, D. M. G. (2009). Use of a low-cost methodology for biodetoxification 
of castor bean waste and lipase production. Enzyme and Microbial Technology, 
44(5), 317–322. doi:10.1016/j.enzmictec.2009.01.002 
Godoy, M. G., Fernandes, K. V., Gutarra, M. L., Melo, E. J., Castro, A. M., Machado, O. 
L., & Freire, D. M. (2012). Use of Vero cell line to verify the biodetoxification 
efficiency of castor bean waste. Process Biochemistry, 47(4), 578-584. 
Góes, K. L. S. (2012). Características Anatômicas E De Tecidos Em Cabras Alimentadas 
Por Longos Períodos Por Resíduo Do Biodiesel. 
76 Potencial de uso de la torta de higuerilla (Ricinus communis) como suplemento 




Gomes, F. henrique teixeira. (2007). Composição Químico-Bromatológica e Degradação 
In situ de Nutrientes de Coprodutos Da Mamona e do Pinhão-Manso da Cadeia 
Produtiva do Biodiesel. In Situ. Universidade Federal do Ceará. 
Gomes, F.H.T., Cândido, M. J. D., Carneiro, M. S. D. S., Furtado, R. N., Pereira, E. S., 
Bomfim, M. A. D., ... & Bernardes, D. F. V. (2012). Características de carcaça em 
ovinos alimentados com rações contendo torta de mamona. Revista Brasileira de 
Saúde e Produção Animal, 13(1). 
González, G. J. D. (2010). Plantas tóxicas de importancia en salud y producción animal 
en Colombia. Univ. Nacional de Colombia. 
Gowda, N. K. S., Pal, D. T., Bellur, S. R., Bharadwaj, U., Sridhar, M., Satyanarayana, M. 
L., ... & Sampath, K. T. (2009). Evaluation of castor (Ricinus communis) seed cake in 
the total mixed ration for sheep. Journal of the Science of Food and Agriculture, 
89(2), 216-220. 
Goytia, J. M.A, Galeegos, G.C.H y Nuñez, C.C.A.  (2011). Relación entre variables 
climáticas con la morfología y contenido de aceite de semillas de higuerilla (Ricinus 
communis L.) de Chiapas. Revista Chapingo, 17(1): 41-48. 
Guimarães, A. V. (2010). Desempenho de novilhas leiteras alimentadas com farelo de 
mamona e valor energético do farelo e torta de mamona. Dissertação mestrado. 
Programa de Pós-Graduação em Zootecnia da Universidade Federal de Viçosa. 
Brasil. 
Hernández, C., Mieres, A., Niño, Z., & Pérez, S. (2007). Efecto de la refinación física 
sobre el aceite de la almendra del corozo (Acrocomia aculeata). Información 
tecnológica, 18(5), 59-68. 
Ho, M. C., Sturm, M. B., Almo, S. C., & Schramm, V. L. (2009). Transition state analogues 
in structures of ricin and saporin ribosome-inactivating proteins. Proceedings of the 
National Academy of Sciences, 106(48), 20276-20281. 
Kodras, R., Whitehair, C. K., & MacVicar, R. (1949). Studies on the detoxication of castor 
seed pomace. Journal of the American Oil Chemists Society, 26(11), 641-644. 
Junior, J. L., Boaretto, R. M., de Souza Silva, M. L., Correia, D., Cabral, C. P., & 
Malavolta, E. (2005). Deficiências de macronutrientes no estado nutricional da 
mamoneira cultivar Iris. Pesquisa Agropecuária Brasileira, 40(2), 145-151. 
Junior, A.F.P. (2015). Farelo de mamona detoxicada em dietas de vacas leiteiras em 
pastejo. (Tesis de Maestría). Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Bahía, 
Brasil. 
Capítulo 1 77 
 
 
Lade, M. H., Sastry, V. R. B., Katole, S. B., Saha, S. K., Kumar, A., & Ravi, P. (2013). 
Ricin activity of raw and processed castor (Ricinus communis) bean meal as 
evaluated by haemagglutination test. 
Lafont, J. J., & Portacio, A. A. (2011). Extracción y Caracterización Fisicoquímica del 
Aceite de la Semilla (Almendra) del Marañón (Anacardium occidentale L). 
Información tecnológica, 22(1), 51-58. 
Leite, A. C., Cabral, E. C., Dos Santos, D. A. P., Fernandes, J. B., Vieira, P. C., & Da 
Silva, M. F. D. G. F. (2005). Isolamento do alcalóide ricinina das folhas de Ricinus 
communis (Euphorbiaceae) através de cromatografias em contracorrente. Quimica 
Nova, 28(6), 983–985. doi:10.1590/S0100-40422005000600009 
Lima, M. R. (2008). Farelo de Mamona Destoxificado em Dietas para Terminação de 
Ovinos em Confinamento (Tesis de pregrado). Universidade Federal do Piauí, 
Teresina-Piauí, Brasil. 
Manera, D.B., Voltolini, T.V, Souza, R.A., Pereira, L.G.R, De Morais, S. (Noviembre de 
2009).  Avaliação quantitativa e morfométrica de carcaças de ovinos mantidos em 
pastagens irrigadas suplementados com concentrado contendo diferentes resíduos 
da produção de biodiesel. 4º Simpósio Internacional Sobre Caprinos e Ovinos de 
Corte. Feira Nacional do Agronégocio da Caprino-Ovinocultura de Corte. João 
Pessoa–Paraíba, Brasil. 
Mayorga Duarte, A. (1973). Estudio para el establecimiento de um plan de producción del 
cultivo de higuerilla em Colombia. Planes de producción agricola. ICA. Bogotá. 
McCollum, F. T. (1997). Supplementation strategies for beef cattle. Texas (United States). 
Mendoza, H., & Reyes, S. (1985). Guía del cultivo de higuerilla. INIAP Archivo Historico. 
Menezes, D. R., Costa, R. G., de Araújo, G. G. L., Pereira, L. G. R., de Oliveira, P. T. L., 
Silva, A. E. V. N., ... & de Moraes, S. A. (2012). Parâmetros sanguíneos, hepáticos e 
ruminais de ovinos alimentados com dietas com farelo de mamona destoxificado. 
Pesquisa Agropecuária Brasileira, 47(1), 103-110. 
Milani, M, Nórega, M.B de M., Amaral, J.G., Zanotto, M.D., Chagas, J.M.F, Vidal, M.S & 
Lucena, W.M. (2006). Melhoramento, Cultivares e Biotecnologia. En: L. S., Severino, 
M., Milani y  N.E. de M., Beltrão (Ed.), Mamona: O produtor pergunta, a Embrapa 
responde (pp. 154-170). Brasília, DF : Embrapa Informação Tecnológica. 
Moreira, J. F., Rodríguez, N. M., Fernandes, P. C., Veloso, C. M., Saliba, E. O., 
Gonçalves, L. C., ... & Borges, A. L. C. (2003). Concentrados protéicos para bovinos: 
1. Digestibilidade in situ da matéria seca e da proteína bruta. Arq. bras. med. vet. 
zootec, 55(3), 315-323. 
78 Potencial de uso de la torta de higuerilla (Ricinus communis) como suplemento 




Neto Crespo, H. (2009). Avaliação dos teores de ricina e de proteases durante o 
armazenamento de torta de mamona (Ricinus communis L.) 1 Hélio Arêas Crespo 
Neto1; Olga Lima Tavares Machado1 1. Universidade Estadual do Norte Fluminense 
Darcy Ribeiro. 
Nicory, I. M. C., de Carvalho, G. G. P., Ribeiro, O. L., Santos, S. A., da Silva, F. F., Silva, 
R. R., ... & de Freitas Jr, J. E. (2015). Productive and metabolic parameters in lambs 
fed diets with castor seed meal. Livestock Science, 181, 171-178. 
Oliveira, C. H. A, (2010). Desenvolvimento fetal em cabras da raça anglonubiana 
alimentadas com farelo de mamona. (Tesis de maestría). Universidade Estadual do 
Ceará. Fortaleza, Brasil. 
Oliveira, C. H. A., Silva, A. M., Silva, L. M., van Tilburg, M. F., Fernandes, C. C. L., 
Moura, A. A., ... & Rondina, D. (2015). Meat quality assessment from young goats 
fed for long periods with castor de-oiled cake. Meat science, 106, 16-24. 
Olsnes, S., & Kozlov, J. V. (2001). Ricin. Toxicon : official journal of the International 
Society on Toxinology, 39(11), 1723–1728. doi:10.1016/S0041-0101(01)00158-1 
Palmieri, A. D., de Carvalho, G. G. P., Tosto, M. S. L., Leite, V. M., Santos, S. A., Borja, 
M. S., ... & de Almeida Rufino, L. M. (2016). Nutritional and productive performance 
of goats kids fed diets with detoxified castor meal. Animal Feed Science and 
Technology, 216, 81-92. 
Perez, R., Júnior, A. G. D. S., Silva, L. C. A. Da, & Campos, M. B. N. (2009). 
Aproveitamento Ótimo Da Torta De Mamona. Universidade Federal de Viscoça. 
Pinkerton, S. D., Rolfe, R., Auld, D. L., Ghetie, V., & Lauterbach, B. F. (1999). Selection of 
castor for divergent concentrations of ricin and Ricinus communis agglutinin. Crop 
Science, 39(2), 353–357. 
Pompeu, R. C. F. F., Cândido, M. J. D., Pereira, E. S., Bomfim, M. A. D., Júnior, J. N. R., 
Sombra, W. A., & Beserra, L. T. (2009). Consumo voluntário de nutrientes em ovinos 




Pompeu, R. C. F. F., Cândido, M. J. D., Pereira, E. S., Bomfim, M. A. D., Carneiro, M. S. 
D. S., Rogério, M. C. P., … Lopes, M. N. (2012). Desempenho produtivo e 
características de carcaça de ovinos em confinamento alimentados com rações 
contendo torta de mamona destoxificada em substituição ao farelo de soja. Revista 
Brasileira de Zootecnia, 41(3), 726–733. doi:10.1590/S1516-35982012000300036 
Capítulo 1 79 
 
 
Quijano Torres, H. D., & Velásquez López, P. A. (2014). Evaluación del funcionamiento 
de la máquina extrusora de semilla de algodón con el grano de higuerilla. 
Relling, A. E., & Mattioli, G. A. (2003). Rumiantes. Fisiología Digestiva y Metabólica de 
los Rumiantes (EDULP., pp. 1–72). 
Ribeiro, S. S., Vasconcelos, J. T., Morais, M. G., Ítavo, C. B. C. F., & Franco, G. L. 
(2011). Effects of ruminal infusion of a slow-release polymer-coated urea or 
conventional urea on apparent nutrient digestibility, in situ degradability, and rumen 
parameters in cattle fed low-quality hay. Animal Feed Science and Technology, 
164(1-2), 53–61. doi:10.1016/j.anifeedsci.2010.12.003 
Rivera-Brenes, P. A., & Hernández-López, J. (2016). Evaluación del rendimiento y 
calidad del aceite de siete variedades de Ricinus communis. Agronomía 
Mesoamericana, 27(1), 183-190. 
Roday, S., Sturm, M. B., Blakaj, D., & Schramm, V. L. (2008). Detection of an abasic site 
in RNA with stem-loop DNA beacons: application to an activity assay for Ricin Toxin 
A-Chain. Journal of biochemical and biophysical methods, 70(6), 945–53. 
doi:10.1016/j.jprot.2007.12.010 
Sampaio, C. B., Detmann, E., Lazzarini, I., Souza, M. A. De, Paulino, M. F., & Valadares 
Filho, S. D. C. (2009). Rumen dynamics of neutral detergent fiber in cattle fed low-
quality tropical forage and supplemented with nitrogenous compounds. Revista 
Brasileira de Zootecnia, 38(3), 560–569. doi:10.1590/S1516-35982009000300023 
Santos, T. R. (2011). Farelo de mamona tratado com óxido de cálcio, fornecido seco ou 
úmido para cordeiros. (Tesis de maestría). Universidade Federal de Viçosa, Minas 
Gerais, Brasil. 
Sayegh, Andrawes y Cárdenas, L. (2011). Plan de Empresa Basado en el Uso de Aceite 
de Higuerilla para la Industria Cosmética. Universidad ICESI (Santiago de Cali). 
Schwitzer, M. K. (1984). Perspectivas futuras de la industria mundial del aceite de ricino. 
Revista Palmas, 5(2), 31-36. 
Sehgal, P., Khan, M., Kumar, O., & Vijayaraghavan, R. (2010). Purification, 
characterization and toxicity profile of ricin isoforms from castor beans. Food and 
Chemical Toxicology, 48(11), 3171-3176. 
Severino, L. S., Auld, D. L., Baldanzi, M., Cândido, M. J. D., Chen, G., Crosby, W., … 
Zieler, H. (2012). A review on the challenges for increased production of castor. 
Agronomy Journal, 104(4), 853–880. doi:10.2134/agronj2011.0210 
Severino, L. S. y Gondim. de S. T. M. (2005). Traducción y Revisión : In Curso Sobre El 
Cultivo de Higuerilla (pp. 1–32). EMBRAPA. 
80 Potencial de uso de la torta de higuerilla (Ricinus communis) como suplemento 




Severio, R. M. y F. . (2006). O produtor pergunta, a Embrapa responde (pp. 1–254). 
Brasilia: Embrapa Informação Tecnológica. 
Severino, L. S., Ferreira, G. B., de Almeida Moraes, C. R., de Souza Gondim, T. M., de 
Almeida Freire, W. S., de Castro, D. A., ... & de Macedo Beltrão, N. E. (2006). 
Crescimento e produtividade da mamoneira adubada com macronutrientes e 
micronutrientes. Pesquisa Agropecuária Brasileira, 41(4), 563-568. 
Silva, S. D. dos A. (2005). A cultura da mamona na região de clima temperado, 
informações preliminares. Embrapa Clima Temeprado. Documento 149. 13 p. 
Silva, M. S., Macedo, L. C., Ramalho, S. A., Moreira, J. J. D. S., Narain, N., & Silva, G. F. 
Da. (2010). Avaliação Do Teor Da Ricina Presente No Farelo De Mamona (Ricinus 
Communis L.) Submetido a Tratamento Térmico Com Secador Solar. In Iv 
Congresso Brasileiro De Mamona I & Simpósio Internacional De Oleaginosas 
Energéticas (pp. 1796–1800). 
Silva, L. M., Oliveira, C. H. a, Silva, a. M., Silva, C. M. G., Castro, S. V., Carvalho, a. a., 
… Rondina, D. (2013). In vitro development of ovine preantral follicles and oocyte 
cleavage rate are not affected by long-term ingestion of detoxified castor meal. Small 
Ruminant Research, 113(2-3), 353–359. doi:10.1016/j.smallrumres.2013.03.005 
Silva, L. M., Oliveira, C. H. D. A., Silva, C. M. G. Da, Silva, A. M., Fernandes, C. C. L., 
Furtado, R. F., … Rondina, D. (2015). Use of castor meal (Ricinus communis L.) as 
a source of dietary protein in goats during the mating period: impact on reproductive 
and metabolic responses. Semina: Ciências Agrárias, 36(1), 203. doi:10.5433/1679-
0359.2015v36n1p203 
Spivak, L., & Hendrickson, R. G. (2005). Ricin. Critical Care Clinics, 21(4), 815–824. 
doi:10.1016/j.ccc.2005.06.006 
Valderrama, J., & Aravena, A. M. Y. F. (1994). Industrialización de la higuerilla o planta 
de ricino parte II: extracción de aceite. Información tecnológica, 5(3), 91-97. 
Vieira, M. M. M., Cândido, M. J. D., Bomfim, M. A. D., Severino, L. S., Zapata, J. F. F., 
Beserra, L. T., ... & Fernandes, J. P. B. (2010). Características da carcaça e dos 
componentes não-carcaça em ovinos alimentados com rações à base de farelo de 
mamona. Revista Brasileira de Saúde e Produção Animal, 11(1). 
Vieira, M. M. M., Cândido, M. J. D., Bomfim, M. A. D., Severino, L. S., Pereira, E. S., 
Beserra, L. T., ... & Fernandes, J. P. B. (2011). Comportamento ingestivo de ovinos 
alimentados com rações contendo quatro níveis de inclusão do farelo de mamona. 
Revista Ceres, 58(4), 444-451. 
Capítulo 1 81 
 
 
Vieira, M. M. M., Silva, R. G. D., Khan, A. S., Severino, L. S., Bonfim, M. A. D., & 
Cândido, M. J. D. (2012). Análise bioeconômica da substituição do farelo de soja 
pelo de mamona para ovinos em confinamento. 
Waller GR and Negi SS. (1958). Isolation of ricin, ricinine and the allergenic fraction from 
castor seed pomace from two different sources. J Am Oil Chem Soc 35:409–412 
Worbs, S., Köhler, K., Pauly, D., Avondet, M. A., Schaer, M., Dorner, M. B., & Dorner, B. 
G. (2011). Ricinus communis intoxications in human and veterinary medicine-a 
summary of real cases. Toxins, 3(10), 1332–1372. doi:10.3390/toxins3101332 
Xavier, T. C. (2012). Características de Carcaça e da Carne de Ovinos Alimentados com 






2. Capítulo 2. Pruebas in vitro para determinar 
el potencial de uso de la torta de higuerilla 





 y Giraldo L.A 
2
 
1 Grupo de investigación en Biotecnología Ruminal y Silvopastoreo BIORUM. Universidad 
Nacional de Colombia. Medellín. icramire@unal.edu.co 
2 Profesor Titular. Departamento de Producción Animal. Facultad de Ciencias Agrarias. 
Universidad Nacional de Colombia. Medellín. Director Grupo de investigación en Biotecnología 
Ruminal y Silvopastoreo BIORUM lagirald@unal.edu.co 
 
2.1 Resumen 
Los objetivos del presente trabajo fueron, por un lado, caracterizar la composición 
química y contenidos de ricina en tortas de higuerilla comerciales a nivel nacional, 
encontrando que la torta es un recurso proteico con niveles que fluctúan entre 27.9 y 
35.1%, con altos contenidos de aceite que oscila entre 6.8 a 16.5% y altos contenidos de 
lignina entre 26 a 33.7%, cuya mayor limitación es el alto contenido del tóxico ricina que 
fluctúa entre 2554 a 6495 mg/kg MS, por tanto es importante hacer un proceso de 
desintoxicación con productos alcalinizantes como es el hidróxido de calcio al 6%, el cual 
logró reducir el tóxico en un 57%, pasando de 2554 a 1107 mg/kg MS.  
 
El otro objetivo fue evaluar mediante pruebas de degradabilidad ruminal in vitro, el efecto 
de su inclusión en niveles crecientes en dietas basadas en pasto de calidad contrastante: 
kikuyo (Cenchrus clandestinus) y pasto humidicola (Brachiaria humidicola). Para ello se 
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realizaron 6 experimentos de manera independiente: Con el pasto kikuyo (Cenchrus 
clandestinus) se realizaron en el incubador DAISY II, tres pruebas: 1) Se evaluó el efecto 
de la sustitución de niveles crecientes de torta de higuerilla sobre la degradación In vitro 
de la materia seca (DMS) y de la fibra en detergente neutro (DFDN) del pasto kikuyo, 
encontrando que la sustitución de kikuyo por torta de higuerilla, tuvo un efecto adverso 
altamente significativo (P<0,0001) sobre la DMS y DFDN, disminuyendo en 0.56% y 
0.78%, respectivamente por cada unidad porcentual de torta de higuerilla incluida. En el 
segundo experimento se estudió el efecto de la sustitución de la proteína de un 
concentrado comercial por niveles ascendentes de torta de higuerilla (0, 34, 67 y 100%) 
sobre la DMS y DFDN en dietas a base de kikuyo y concentrado; encontrando que la 
sustitución parcial de la proteína del concentrado por torta de higuerilla, hasta un 67% no 
tuvo efectos significativos sobre la DMS y DFDN, pero niveles por encima de este, afecta 
significativamente estos parámetros (P< 0.05). Por tanto en una dieta a base de kikuyo y 
concentrado, se puede incluir máximo hasta 14% de torta de higuerilla, sin afectar dichos 
parámetros. Y finalmente se evaluó el efecto de diferentes tipos de torta de acuerdo al 
contenido de aceite y de cascarilla, las cuales reemplazaron un concentrado en un 17, 34 
y 50% sobre la DMS y DFDN en una dieta compuesta por 70% de kikuyo y 30% de 
concentrado comercial. Encontrando que la torta de higuerilla C1G1, es decir con testa y 
alto contenido de aceite, puede sustituir un concentrado hasta un 34% sin afectar la DMS 
y DFDN. Sin embargo, cuando a esa torta se le extrae mayor contenido de aceite 
(C1G0), esta puede sustituir el concentrado hasta un 50%, sin afectar dichas 
degradaciones. Igualmente si a la torta de higuerilla comercial (C1G1) se le extrae la 
testa o cascarilla (C0G1), esta puede sustituir en un 50% el concentrado sin afectar las 
degradaciones cuando se compara con la dieta control: 70% de kikuyo +30% de 
concentrado. Sin embargo no es recomendable extraer de la torta C1G1 la cascarilla y 
mejorar el proceso de extracción simultáneamente (C0G0), pues disminuye las 
degradaciones e incluso con el nivel más bajo de sustitución.  
 
Con respecto al pasto Brachiaria humidicola, se realizaron tres pruebas, de los cuales 
dos se realizaron en el incubador DAISY II: En la primera, se evaluó la suplementación 
de niveles crecientes de torta de higuerilla en pasto B. humidicola a dos edades de 
rebrote (20 y 28 días) sobre la DMS, DMO, DFDN y DPC, encontrando que la inclusión 
de niveles ascendentes de torta de higuerilla en el pasto B. humidicola en las dos edades 
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de rebrote, tuvieron un efecto adverso altamente significativo (P<0,001) en la DMS, DMO 
y DFDN, disminuyendo en 0.55%, 0.53% y 0.74%, respectivamente, por cada unidad de 
inclusión de torta de higuerilla, en el pasto de 20 días, mientras que para la edad de 
rebrote de 28 días se afectó en 0.52%, 0.55% y 0.6% respectivamente. Aunque tuvo un 
efecto muy positivo en la DPC, aunque el nivel más adecuado dependerá de la edad del 
pasto. Para B. humidicola de 20 días de rebrote el nivel de inclusión óptimo es del 5%, 
mientras que para el de 28 días es de 10% de torta de higuerilla. En la segunda prueba, 
se evaluó la torta de higuerilla a tres edades de rebrote (28, 55 y 90 días), sobre la DMS, 
DFDN y DPC, encontrando que la inclusión de niveles ascendentes de torta de higuerilla 
en el pasto B. humidicola en las tres edades de rebrote, no afectaron la DMS, DMO y 
DFDN hasta el 15% de inclusión de este suplemento, sin embargo para pasto de 90 días 
de rebrote, se encontró que el 20% de inclusión afectó negativamente estas 
degradaciones. Sin embargo la inclusión de torta de higuerilla aumentó la DPC de los 
pastos, aunque el nivel de inclusión depende de la edad de rebrote, por ejemplo para el 
pasto de 28 días no se justifica la suplementación, mientras que para el pasto de 55 días 
el nivel óptimo de inclusión es del 10% y para el de 90 días la mejor degradación se 
obtuvo con 20% de este suplemento. Y finalmente se utilizó el sistema de simulación 
ruminal (RUSITEC), para evaluar el efecto de la adición de niveles crecientes de torta de 
higuerilla en pasto B. humidicola de 90 días con un bajo nivel de proteína (3.2%), sobre la 
DMS, DMO, DFDN y algunos parámetros de la fermentación ruminal, encontrando que la 
inclusión de niveles ascendentes de torta de higuerilla en este pasto, aumento la DMS, 
DMO, DFDN, además incrementó algunos parámetros de la fermentación ruminal como 
la producción de gas, producción de amonio, producción de AGVs y producción de 
metano y tendió a incremetar la relación acetato:propionato. Encontrándose la máxima 
respuesta con el 15% de inclusión de torta de higuerilla. 
 
Palabras clave: ricina, niveles, sustitución, parámetros fermentativos, In vitro 
 





De la extracción del aceite de la semilla de higuerilla, se obtiene un coproducto, al cual se 
le denomina torta; compuesta por el endocarpio de la semilla, la que es rica en nitrógeno 
y aporta minerales como fósforo y potasio. El contenido de proteína oscila entre 34 al 
40,64% (Anandan et al., 2005). Esta composición muestra a este coproducto con 
potencial de uso en la alimentación animal en el país, especialmente en condiciones 
nutricionales deficientes basadas en el uso de forrajes de clima cálido, con bajos 
contenidos de proteína cruda, como lo es el pasto Braquiaria humidicola, el cual oscila de 
3.7 a 4.7% (Lascano, Hoyos & Velásquez, 1982).  Además en otras zonas, como las 
regiones con clima frío de Antioquia, Sabana Cundiboyacense y en Nariño, el uso del 
pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus), como base forrajera para la alimentación animal 
es generalizado, adicionalmente se utilizan como suplementos alimenticios concentrados 
comerciales de alto costo, que poseen como materias primas para su formulación 
granos, cereales y fuentes proteicas importadas, usados en altas cantidades sin 
balanceo de la dieta, lo que trae como consecuencia, altos costos de producción de leche 
y en consecuencia, sistemas de producción de baja competitividad. 
 
Sin embargo, la presencia de principios tóxicos y alergénicos como la ricina, ricinina y 
complejo alergénico CB-1A, podrían ser limitantes para la alimentación animal según 
reportes de la literatura. En animales monogástricos se debe usar desintoxicada y no 
como única fuente de proteína, pues este coproducto tiene muy bajos niveles de los 
aminoácidos lisina y triptófano esenciales en estas especies, cosa que no sucede en los 
rumiantes (vacas, búfalas, ovejas y cabras) pues los microorganismos ruminales que 
participan en su proceso fermentativo, sintetizan los aminoácidos esenciales (Carro 
2015) lo cual convierte a este coproducto en una alternativa de alimentación en bovinos. 
Además, los microorganismos ruminales hidrolizan la ricina disminuyendo su toxicidad 
para el animal (Severino et al., 2012); aunque se debe incluir con precaución en las 
raciones, pues puede causar la muerte microbiana y consecuentemente, la intoxicación 
en los rumiantes (De Oliveira et al., 2010a).  
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En ese orden de ideas, se postula que es necesario caracterizar la composición química 
de la torta de higuerilla y evaluar el efecto de su inclusión en dietas a base forrajes.  Los 
resultados aquí obtenidos permitirán abrir nuevas posibilidades de investigación y de 
aprovechamiento zootécnico de este tipo de residuos industriales con los beneficios 
económicos y ambientales que ello comporta. 
 
Además en el país no existe información que dé cuenta del potencial que podría tener la 
torta de higuerilla en la alimentación animal de bovinos, todo ello con miras a la obtención 
de un producto comercial con atributos nutricionales positivos que impacten la 
productividad ganadera y la rentabilidad, contribuyendo al incremento de la 
competitividad del sector ganadero. 
2.3 Materiales y métodos 
 Localización 2.3.1
Los experimentos se realizaron en el Laboratorio de Biotecnología Ruminal (BIORUM) de 
la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, el cual se encuentra a una altura de 
1.538 msnm y temperatura promedio de 24°C. 
 Caracterización química de substratos y dietas evaluadas 2.3.2
 
Para la determinación de la composición química de los pastos, de la torta de higuerilla y 
dietas, las respectivas muestras fueron primero secadas en una estufa de aire forzado a 
60ºC durante 48 horas, molidas en un molino Fritsch (Idar Oberstein®-Germany) y 
cribadas en criba porosa de 1μm. Posteriormente a todos los substratos se les determinó 
el contenido de nitrógeno mediante el método Kjeldhal (AOAC, 1999), en un equipo 
VELP Scientifica®. El contenido de proteína cruda se obtuvo al multiplicar el contenido 
de nitrógeno por el factor de conversión de 6,25. Los contenidos de Fibra en Detergente 
Neutro (%FDN), Fibra en Detergente Ácido (%FDA) y Lignina (% LIG) del pasto y las 
dietas evaluadas fueron determinados por la técnica secuencial de Van Soest (Van Soest 
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et al., 1991).  Este procedimiento se realizó en un analizador de fibras ANKOM 200® 
(Ankom Technology, 2004). La determinación de cenizas (CEN) se obtuvo por 
incineración directa en mufla, a 500 ºC por dos horas, según el método de Van Soest and 
Robertson (1985).  La materia orgánica (MO), fue calculada por la diferencia entre los 
valores de la materia seca y las cenizas. El extracto etéreo (EE) de los pastos y las dietas 
evaluadas se determinó con ayuda del analizador de grasa ANKOM XT15 mediante el 
método Soxhlet (AOAC 1999). 
 Desintoxicación de la torta de higuerilla 2.3.3
La desintoxicación de la torta de higuerilla fue realizada utilizando una solución de 
Ca(OH)2 (1 kg por 10 litros de agua), en cantidad de 60 gr de Ca(OH)2 por kilo de torta, 
conforme a lo descrito por Oliveira et al. (2007), es decir que para 10 de litros de la 
solución se adicionó 16 kilos de torta tal cual, se mezcló y se dejó en reposo durante 12 
horas y posteriormente fue secada mediante exposición al sol. 
 Determinación de Ricina en torta y harina de higuerilla de 2.3.4
higuerilla. 
Las determinaciones de ricina fueron realizadas en el Laboratorio de Ciencia y 
Tecnología de Alimentos de EMBRAPA, Caprinos y Ovinos. Para la determinación de la 
concentración de ricina en la torta de higuerilla, inicialmente se procedió a separar las 
fracciones A (32 kDa) y B (34 kDa) mediante electroforesis en gel de poliacrilamida con 
dodecilsulfato sódico (SDS-PAGE) de acuerdo con el método propuesto por Laemmli, 
(1970) y posteriormente se procedió al  análisis densitométrico a través del Software GEL 
ANALIZER 2010. 
 
Para la separación de las subunidades de ricina, se procedió hacer la extracción de la 
proteína, la cual se describe a continuación. En un tubo eppendorf, a 0,1 gramos de torta, 
se le adicionó 1 ml de tampón de extracción NaCl al 1%, se centrifugó a 10.000 rpm 
durante 20 minutos a 25°C y se retiró el sobrenadante (extracto bruto proteico). Para la 
electroforesis, a 10 µl de este extracto, se adicionaron 20 µl de tampón (60mM Tris–HCL, 
pH 6.8), 100 mL/L de glicerol, 20 g/L de dodesil sulfato de sodio (SDS), 0.25 g/L de azul 
de bromofenol  y  0.25 g/L de B-mercaptoetanol.  La mezcla se sometió a 100°C durante 
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5 minutos luego de lo cual se tomaron 20 µl para depositarlos en cada pozo del gel.  
Inicialmente la corrida electroforética fue conducida a 50 voltios hasta que la banda del 
colorante llegaba a la superficie del gel separador, de ahí en adelante se aumentó a 140 
voltios, donde se mantuvo hasta que el colorante se aproximaba a la extremidad inferior 
del gel, donde se daba por terminada la corrida electroforética.  Los geles fueron 
retirados de la cámara y sometidos a una solución colorante (1,5 gr de Coomassie 
Brilliant Blue,  90 ml de ácido acético glacial, 450 ml de etanol y 460 ml de agua 
destilada) por 24 horas y después a una descolorante (100 ml de ácido acético glacial, 
500 ml de etanol y 400 ml de agua destilada) por 12 horas.  Para la identificación de las 
fracciones de ricina se utilizó un marcador de peso molecular de 6,5 a 200 kDa (BIO-
RAD). Los geles fueron escaneados y las imágenes fueron sometidas a análisis 
densitometrico mediante el Software GEL ANALIZER 2010, obteniendo así las bandas 
totales y aquellas correspondientes a las fracciones de ricina. 
 
Otra alícuota del extracto bruto proteico fue retirada para determinar proteína total por el 
método de Bradford (1976). Los contenidos de ricina en las tortas y harina de higuerilla, 
se determinaron por medio de la siguiente ecuación: 
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En donde,  
V1= Volumen del tampón de extracción, utilizado para la extracción de la proteína (1ml). 
PTN= Proteína total en el extracto bruto proteico (Bradford, 1976).  
Área ricina= Área correspondiente a las fracciones A y B del extracto proteico. 
Área total= Suma de áreas de todas las proteínas presente en el extracto proteico.  
Ambas áreas determinadas en el análisis densitométrico.  
gr MS= Peso de la muestra en contacto con la solución tampón.   
 




Para evaluar el efecto de la inclusión de torta de higuerilla en la composición química y la 
degradabilidad in vitro en dietas a base de dos pastos de calidad nutritiva contrastante: 
Kikuyo (Cenchrus clandestinus) y Brachiaria humidicola, se realizaron seis experimentos 
de manera independiente (Figura 2-1). 
 
Con el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) se realizaron en el incubador DAISY II, tres 
pruebas: 1) Se evaluó el efecto de la sustitución de niveles crecientes de torta de 
higuerilla sobre la degradación in vitro de la materia seca (DMS) y de la fibra en 
detergente neutro (DFDN) del pasto kikuyo. 2). Se estudió el efecto de la sustitución de la 
proteína de un concentrado comercial por niveles ascendentes de torta de higuerilla 
sobre la DMS y DFDN en dietas a base de kikuyo y concentrado, y finalmente se evaluó 
el efecto sobre la DMS y DFDN en una dieta compuesta por kikuyo y concentrado, de 
diferentes tipos de torta de higuerilla, por su contenido de aceite y de cascarilla, las 
cuales reemplazaron un concentrado comercial. 
Figura 2-1 Descripción del uso de equipos y pruebas in vitro realizadas con 
forrajes del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) y del pasto humidícola 
(Brachiaria humidicola). 
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Con respecto al pasto Brachiaria humidicola, se realizaron tres pruebas, de los cuales 
dos se realizaron en el incubador DAISY II: En la primera, se evaluó la suplementación 
de niveles crecientes de torta de higuerilla en pasto B. humidicola a dos edades de 
rebrote y la segunda prueba se realizó en tres edades de rebrote sobre la DMS y DFDN. 
Finalmente se utilizó el sistema de simulación ruminal (RUSITEC), para evaluar el efecto 
de la adición de niveles crecientes de torta de higuerilla en pasto B. humidicola sobre la 
degradación y algunos parámetros de la fermentación ruminal. A continuación de 
describe de forma detallada los experimentos realizados. 
 
2.3.5.1   Sustitución del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) 
por niveles crecientes de torta de Higuerilla. 
Con el objeto de evaluar el efecto de sustitución de niveles crecientes de torta de 
higuerilla sobre la DMS y DFDN en el pasto kikuyo, se evaluaron los siguientes 
tratamientos: Pasto kikuyo 100% (T0-Control); 95% kikuyo + 5% de torta de higuerilla 
(T5); 90% kikuyo + 10% de torta de higuerilla (T10); 85% kikuyo + 15% torta de higuerilla 
(T15) y 80% kikuyo + 20% torta de higuerilla (T20). 
 
2.3.5.2   Sustitución de la proteína de un concentrado por torta de 
Higuerilla en una dieta 70:30 de kikuyo:concentrado. 
 
Esta prueba surge como consecuencia de la primera, donde se encontró que la inclusión 
de torta de higuerilla afectaba la DMS y DFDN del pasto kikuyo, por los que se pretendió 
estudiar si tenía el mismo efecto en dietas compuestas por 70% de kikuyo y 30% de 
concentrado comercial. 
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Los tratamientos en prueba, corresponden a los niveles de sustitución de la proteína del 
alimento concentrado comercial por torta de higuerilla en una dieta 70:30 de kikuyo-
concentrado, de la siguiente manera: 
T (0): 70% de Kikuyo + 30% de concentrado comercial;  
T (33): 72% de Kikuyo + 21 de concentrado + 7% de torta de higuerilla;  
T (67): 75% de kikuyo + 11% concentrado + 14% torta de higuerilla y  
T (100): 78% de kikuyo + 22% de torta de higuerilla. 
2.3.5.3  Efecto del método de obtención de la torta de higuerilla 
en dietas a base de kikuyo y concentrado. 
 
Esta prueba se postula debido a que en anteriores ensayos la torta de higuerilla deprime 
la DMS y DFDN, cuyo efecto es menor en dietas compuestas por pasto kikuyo y 
concentrado. Por tanto surgen varias hipótesis, del porque se deprimen las 
degradaciones, lo que permitió generar nuevas hipótesis: será el contenido de fibra 
presente en la torta de higuerilla, o será el contenido de aceite residual o el tóxico ricina 
presente en este suplemento que afectan negativamente la degradación de la materia 
seca (DMS) y la degradación de la fibra en detergente neutro (DFDN)?. 
 
De manera, que mediante este experimento se buscó evaluar la forma en que la grasa y 
el contenido de testa o cascarilla afectan la degradación in vitro de dietas a base de 
pasto kikuyo. Para tal efecto, se ensayaron diferentes tratamientos relacionados con la 
cáscara y la grasa, así: 
 
1. Torta de higuerilla comercial: Torta con cascarilla, sin ningún procesamiento, rica en 
fibra y aceite (C1G1). 
2. Torta de higuerilla comercial pasada por alcohol: Torta rica en fibra, pero con menor 
contenido de aceite (C1G0). 
3. Torta de higuerilla preparada retirando la cascarilla o testa de la almendra antes de la 
extracción mecánica del aceite: Torta con bajo contenido de fibra y alta en aceite (C0G1). 
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4. Torta de higuerilla preparada retirando la cascarilla o testa de la almendra antes de la 
extracción del aceite con solvente hexano: Torta con bajo contenido de fibra y bajo 
contenido de aceite (C0G0). 
 
Cada una de las cuatro tortas descritas anteriormente se usó como remplazo en una 
dieta con una relación 70:30 de kikuyo y concentrado, con tres niveles de sustitución, así:  
 
S (17%): 70% kikuyo + 25% de concentrado + 5% de torta de higuerilla;  
S (34%): 70% kikuyo + 20% de concentrado + 10% de torta de higuerilla  
S (50%): 70% kikuyo + 15% de concentrado + 15% de torta de higuerilla. 
Adicionalmente, se tuvo un control, sin torta de higuerilla: 
S (0%): 70% de kikuyo + 30% de concentrado comercial (Control) 
 
El experimento anterior está constituido por 12 tratamientos más un control, para un total 
de 13 tratamientos. 
2.3.5.4   Suplementación de torta de higuerilla en pasto 
Brachiaria humidicola a dos edades de rebrote 
 
Con el fin de evaluar el efecto de suplementación de niveles ascendentes de la torta de 
higuerilla sobre la DMS, DFDN, DPC (degradación de la proteína cruda) de B. 
humidicola, se evaluaron dos edades de rebrote de la pastura (20 y 28 días), y en cada 
edad de rebrote se evaluaron cinco niveles de inclusión:  
T0: 100% B. humidicola;  
T1: 100% B. humidicola +5% de torta de higuerilla;  
T2: 100% B. humidicola +10% de torta de higuerilla;  
T3: 100% B. humidicola +15% de torta de higuerilla y  
T4: 100% B. humidicola +20% de torta de higuerilla. 
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2.3.5.5   Suplementación de torta de higuerilla en pasto 
Brachiaria humidicola a tres edades de rebrote 
 
Esta prueba surge debido a que no hubo diferencias entre el pasto de 20 y 28 días de 
rebrote en la prueba anterior, además del efecto negativo cuando se adicionó torta de 
higuerilla en edades de rebrote temprana, permitieron plantear nuevas hipótesis. Por 
tanto se fijó como objetivo, evaluar el efecto de la suplementación con este torta de 
higuerilla en el pasto B. humidicola con edades de rebrote más contrastantes.  
 
Para tal efecto, se evaluó pasto Brachiaria humidicola, a tres edades de rebrote (28, 55 y 
90 días), en un experimento similar al anterior y en cada una de ellas se evaluaron cuatro 
niveles de inclusión:  
T0: 100% B. humidícola;  
T1: 100% B. humidícola +5% de torta de higuerilla;  
T2: 100% B. humidícola +10% de torta de higuerilla;  
T3: 100% B. humidícola +15% de torta de higuerilla.  
Solo para el pasto de 90 días de rebrote se llegó a incluir hasta un 20% de torta de 
higuerilla (T4: 100% B. humidícola +20% de torta de higuerilla). 
 
Para todos los experimentos descritos anteriormente, la torta de higuerilla se adquirió 
como un coproducto de la extracción mecánica del aceite. Las muestras del pasto Kikuyo 
(Cenchrus clandestinus), fueron colectadas en la hacienda  ―El Encanto‖, ubicada en el 
municipio de San Pedro de los Milagros, localizado en el norte de Antioquia a 2.600 
msnm, temperatura promedio de 14°C y zona de vida bh-MB.  
 
Las muestras de B. humidícola fueron colectadas en la Hacienda ―Egipto‖ del municipio 
de Nechí, localizado en la subregión del Bajo Cauca del departamento de Antioquia, a 
una altura de 36 msnm y temperatura promedio de 28°C. 
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   Pruebas de degradación in vitro en el incubador DAISY II. 2.3.6
 
Para la determinación de la degradabilidad in vitro de las fracciones materia seca 
(DIVMS), de la fibra en detergente neutro (DIVFDN) y de la proteína cruda (DIVPC) se 
siguió el protocolo recomendado por el fabricante del equipo DAISY II (ANKOM 
Technology Corp.,Fairport, NY, USA), utilizando bolsas F57 de poliéster/polietileno con 
filamentos extruidos en una matriz de tres dimensiones, con un tamaño de poro de 25 μm 
y unas dimensiones de 5×4 cm, en cada una de las cuales de depositaron 0,50 gramos 
de cada dieta/tratamiento. Se hicieron 4 repeticiones por tratamiento. 
 
Las bolsas se sellaron con calor y se depositaron en el DAISY II  junto con 1600 ml de 
medio de cultivo (Goering y Van Soest, 1970), compuesto de CaCl2•2H2O; MnCl2•2H2O; 
CoCl3•6H2O; FeCl3•6H2O; Na2HPO4; KH2PO4; MgSO4•7H2O; NaHCO3;(NH4)HCO3; 
Resarzurina; Na2S; L-Cisteína HCl, sin tripticasa y líquido ruminal en una relación 4:1. 
Las jarras se sellaron y se incubaron a 39°C durante 48 horas. 
 
En La Estación Agraria Paysandú, de la Universidad Nacional, ubicada en el 
corregimiento de Santa Elena,  fue colectado el líquido ruminal de 4 vacas de la raza 
Holstein canuladas al rumen mantenidas en una pastura de kikuyo (Cenchrus 
clandestinus), sin suplemento alimenticio. El líquido colectado en termos precalentados a 
39°C  fue luego filtrado a través de dos capas de muselina con un tamaño de poro de 
0.45 mm, bajo gaseo constante con CO2. 
 
Para la evaluación de la degradación in vitro de la materia seca se retiraron las bolsas de 
las jarras, se lavaron con agua del grifo y se secaron en una estufa de aire forzado a 
60°C durante 48 horas luego de lo cual fueron pesadas para determinar la materia seca 
residual.  La degradabilidad de la materia seca (DIVMS) se calculó como la relación entre 
la materia seca degradada (calculada por diferencia entre la materia seca incubada y la 
materia seca residual sobre la incubada). Para la degradabilidad de la pared celular, se 
determinó el contenido de FDN de la materia seca residual, siguiendo el método de 
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Goering y Van Soest (1970), mediante un analizador de fibra ANKOM 200 (ANKOM 
Technology Corp. Fairport NY). La degradabilidad de la FDN se calculó como la relación 
entre la FDN degradada y la FDN incubada (gr). Para la degradación de la proteína 
cruda, la materia seca residual de cada substrato, fue corregida previamente por la 
contaminación con nitrógeno de origen microbiano, utilizando una solución al 0.1% de 
metilcelulosa y siguiendo los procedimientos descritos por Whitehouse et al (1994) y 
Gargallo et al (2006). El contenido de nitrógeno se determinó por el método Kjeldhal 
(AOAC, 1990) y la degradabilidad de la proteína cruda  se calculó como la relación de la 
PC degradada y la PC incubada (gr). 
 
 Prueba de fermentación ruminal in vitro en el sistema semi-2.3.7
continuo RUSITEC: Evaluación de la inclusión de la torta de 
higuerilla (Ricinus conmunis) en una dieta basada en 
Brachiaria humidicola sobre los parámetros de 
fermentación ruminal. 
 
Para este experimento se escogió el pasto B. humidicola, de menor calidad 
composicional, es decir, con una edad de rebrote de 90 días, ya que es la edad que más 
se asemeja en calidad a las pasturas en la época de verano en las fincas ubicadas en 
calima cálido o trópico bajo.  En esta prueba, se pretendió evaluar el efecto de la 
suplementación de niveles crecientes de torta de higuerilla, sobre algunos parámetros de 
fermentación ruminal en el pasto Brachiaria humidicola. 
  
Para tal efecto se evaluaron cuatro niveles de inclusión para el pasto B. humidícola de 
baja calidad, cosechado en el mes de febrero en la finca ―El Legado‖ ubicada en el 
municipio de Montelíbano (Córdoba, Colombia), con una altura de 60 msnm y una 
temperatura promedia de 28°C. 
 
T0 = 100% Pasto B. humidícola (Control) 
T1 = 100% Pasto B. humidícola + 5% de Torta de higuerilla 
T2 = 100% Pasto B. humidícola + 10% de Torta de higuerilla 
T3 =  100% Pasto B. humidícola + 15% de Torta de higuerilla 
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2.3.7.1 Procedimiento experimental 
 
Los  parámetros de fermentación ruminal fueron determinados en un fermentador de flujo  
semicontinuo RUSITEC (Rumen Simulation Technique) el cual consta de 8 
fermentadores con un volumen de 700 ml cada uno. El procedimiento general fue 
descrito por Czerkawski y Breckenridge (1977) y Kajikawa et al. (2003). El inóculo 
(líquido y sólido) fue obtenido a partir de 3 vacas Holstein cánulas al rumen alimentadas 
con una dieta a base de Kikuyo y suplementadas con 500 gr de concentrado comercial, 
sal mineralizada a voluntad y 500 gr de torta de higuerilla a nivel ruminal, durante 21 
días, con el objeto de adaptar a la población microbiana a este suplemento. El líquido 
ruminal fue mezclado y transferido a cada uno de los fermentadores dentro de un tiempo 
de 30 min. El flujo a través de los fermentadores se mantuvo constante a todos los 
fermentadores por medio de la infusión continua de buffer McDougall, (McDougall, 1948) 
(pH=8.4), a una tasa de 3.57%. Cada fermentador recibió 15 gramos de materia seca 
correspondiente a cada tratamiento en bolsas de nailon (45μm tamaño de poro). 
 
Se llevaron a cabo dos periodos de incubación de 10 días: siete días de adaptación y tres 
días de medición.  Los tratamientos fueron asignados aleatoriamente a los fermentadores 
y cada tratamiento fue dado a dos fermentadores, por lo tanto cada tratamiento fue 
conducido por cuadruplicado. Los días 8, 9 y 10 el pH del líquido de las vasijas fue 
medido, inmediatamente antes del cambio del sustrato, utilizando un pH-metro marca 
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2.3.7.2 Variables de respuesta 
 
2.3.7.2.1   Cuantificación de la concentración de amoníaco (N-
NH3) en el efluente 
 
Para la cuantificación de la concentración de amoníaco (N-NH3), el efluente líquido fue 
colectado diariamente en frascos de desbordamiento con una solución de H2SO4 (20% 
v/v).  Una alícuota de dicho efluente fue tomada y almacenada a 4°C para la 
determinación de la concentración de amoníaco (NH3). En su momento, se centrifugó a 
4000 rpm durante 4 minutos a 4ºC en una centrífuga marca Biofuge Primo R Heraeus®, 
se colectó el sobrenadante a partir del cual se determinó la concentración del nitrógeno 
amoniacal (NH3-N) siguiendo el procedimiento descrito por la AOAC (1999), utilizando un 
electrodo selectivo de amonio ISE-NH3-N. Para determinar la concentración de NH3-N 
en las muestras, se realizó una curva de calibración utilizando soluciones con 
concentración conocida de amonio y posteriormente se determinó la concentración 
expresada en mg/dL. 
 
2.3.7.2.2  Medición de la cantidad de ácidos grasos volátiles 
(AGVs) 
 
Para la determinación concentración de ácidos grasos volátiles (AGVs), se colectó del 
efluente una alícuota de 0.8 mL y se le adicionó 0.5 mL de una solución desproteinizante 
y acidificante (ácido metafosfórico y ácido crotónico en HCl 0.5 N). Posteriormente se 
centrifugaron las muestras a 13.000 rpm por 12 minutos a 4ºC, los sobrenadantes 
obtenidos se transfirieron a sus respectivos viales para cromatografía y almacenados a 
4ºC hasta su análisis. 
 
La cuantificación usó un cromatógrafo de gases Shimadzu modelo GC-2014 (Shimadzu 
Corporation, Japón) equipado con una columna capilar de polietilenglicol Agilent HP-
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FFAP. Las condiciones empleadas en el proceso de separación fueron: Temperaturas: 
260ºC para el puerto de inyección Split (20); temperatura de detección 280ºC detector 
FID; gas de arrastre Helio a velocidad constante (42 cm/segundo). El volumen inyectado 
fue 1μL para las muestras y los estándares, usando un automuestreador. El 
procedimiento de cuantificación se basa en un proceso en el que las muestras de 
calibración (estándares) y las muestras problema se analizan bajo las mismas 
condiciones y de forma comparativa. 
2.3.7.2.3   Determinación del volumen de gas y la concentración 
de gas metano (CH4) a las 24 horas de incubación. 
 
Los gases producto de la fermentación liberados en cada fermentador se recolectaron en 
bolsas a prueba de gas fabricadas en aluminio (Bolsa Tedlar 5 L, Tipo A, Tokyo 
Deodorant Co, Japón) y el volumen se cuantificó por medio de un gasómetro de proceso 
seco (Modelo DC-1C, Shinagawa Corporation, Japón). Al momento de la medición, 10 
mL de gas de cada bolsa fueron tomados con una jeringa y almacenados en un tubo 
Vacutainer® (Becton, Dickinson & Company, Franklin Lakes, NJ, EUA; www.bd.com), al 
vacío, para el posterior análisis de su concentración de metano (CH4) por cromatografía 
de gases. Para la determinación de la concentración de metano, se utilizó un 
cromatógrafo de gases (GC-2014, Shimadzu Corporation, Tokyo, Japón) equipado con 
detector de ionización de llama (FID), una columna capilar Agilent HP-PLOT Molesieve 
5Å. 
Las temperaturas en el puerto de inyección y el detector fueron 100 y 300ºC 
respectivamente. Se utilizó helio UAP grado 5.0 como gas de arrastre a una velocidad 
lineal de 35.4 cm/seg; se utilizó un software (GC Solution, Shimadzu Corporation, Tokyo, 
Japón) para controlar tanto el funcionamiento del equipo como para procesar las señales 
generadas por el detector. El gas patrón utilizado para determinar las concentraciones de 
CH4 en el gas producto de la fermentación fue una mezcla especial de metano en N con 
un contenido de CH4 del 10%. 
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2.3.7.2.4 Cuantificación de la degradabilidad de la materia seca 
(DMS), de la materia orgánica (DMO), de la fibra en detergente 
neutro (DFDN) y de la fibra en detergente ácido (DFDA) 
 
Para la cuantificación de la degradación de la materia seca (DMS),  de la materia 
orgánica (DMO), de la fibra en detergente neutro (DFDN) y de la fibra en detergente 
ácido (DFDA) una bolsa de nailon de cada vasija fue colectada diariamente, lavada dos 
veces con 40 mL de saliva artificial McDougall, y al final del periodo fueron lavada en el 
ciclo de lavado suave (20 min) de una máquina lavadora. La desaparición de la materia 
seca (DMS) a 48 horas de incubación fue calculada a partir de le pérdida de peso 
después del secado en estufa de aire forzado a 60°C durante 48 h. Todos los residuos 
fueron sometidos a determinación de cenizas para determinar la degradabilidad aparente 
de la materia orgánica (DMO), determinación de proteína cruda previo desligado de 
microorganismos ruminales según el protocolo descrito por Whitehouse et al (1994), 
determinación de la degradabilidad de la proteína cruda (DPC), y determinación de la 
concentración de FDN y FDA, para poder calcular de la degradabilidad de FDN (DFDN) y 
de la FDA (DFDA). 
 
2.4 Análisis estadístico. 
 Pruebas de degradación in vitro en el incubador DAISY II. 2.4.1
 
Los datos obtenidos de degradabilidad de la materia seca (DMS), de la FDN (DFDN) y de 
la FDA (DFDA) de cada tratamiento de los experimentos 2.3.5.1 y 2.3.5.2 fueron 
sometidos a un análisis de varianza utilizando el programa estadístico SAS (SAS 
Institute, Inc, Cary, NC), versión 9.1.3, con el procedimiento GLM, bajo un diseño de 
bloques completos al azar, que incluyó el efecto de animal donador de líquido ruminal 
como fuente de variación aleatoria (bloque) y tratamiento como efecto fijo. Las medias de 
los tratamientos se compararon por medio de la prueba del rango estudentizado de 
Tukey con un nivel de significancia de 0.05 y se analizaron tendencias cuando 0.05 ≤ P ≤ 
0.1. 
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Para el experimento 2.3.5.3, los datos obtenidos fueron sometidos a un análisis de 
varianza utilizando el programa estadístico SAS (SAS Institute, Inc, Cary, NC), versión 
9.1.3, con el procedimiento GLM bajo una estructura factorial de los tratamientos, con los 
factores: contenido de cáscara, contenido de grasa y niveles de sustitución: 2 X 2 X 3 + 
1, bajo un esquema de aleatorización de bloques completos al azar, con efecto aleatorio 
del animal donador de líquido ruminal (bloque) y tratamientos como efecto fijo. 
 
Las medias de los tratamientos fueron comparadas con respecto al control por medio de 
la prueba de comparación múltiple de Dunnett con un nivel de significancia de 0.05 y se 
analizaron tendencias cuando 0.05 ≤ P ≤ 0.1. 
 
Para el experimento 2.3.5.4, los datos obtenidos con cada tratamiento fueron sometidos 
a un análisis de varianza, utilizando el programa estadístico SAS (SAS Institute, Inc, 
Cary, NC), versión 9.1.3 con el procedimiento GLM, con un arreglo factorial de 2 factores: 
edad del pasto y niveles de inclusión: 2 X 5, bajo un esquema de aleatorización de 
bloques completos al azar, que incluyó el efecto aleatorio de animal donador de líquido 
ruminal (bloque) y el efecto fijo de los tratamientos. 
 
Para el experimento 2.3.5.5, los datos de degradación de cada tratamiento fueron 
sometidos a un análisis de varianza, utilizando el programa estadístico SAS (SAS 
Institute, Inc, Cary, NC), versión 9.1.3, con el procedimiento GLM, con un arreglo 3 X 4, 
para los factores edad del pasto y niveles de inclusión, bajo un esquema de 
aleatorización de bloques completos al azar, que incluyó el efecto aleatorio del animal 
donador de líquido ruminal (bloque) y el efecto fijo de los tratamientos. 
 
Para los experimentos anteriormente descritos, las medias de los tratamientos se 
compararon por medio de la prueba del rango estudentizado de Tukey con un nivel de 
significancia de 0.05 y se analizaron tendencias cuando 0.05 ≤ P ≤ 0.1. 
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 Prueba de fermentación ruminal in vitro en el sistema semi-2.4.2
continuo RUSITEC 
 
Los datos relacionados con las variables de fermentación (DMS, DFDN, DFDA, DMO, 
DPC, pH, volumen de gas, concentración de amoníaco, producción de metano y 
concentración de ácidos grasos volátiles). Fueron sometidos a un análisis de varianza 
utilizando el procedimiento GLM del programa estadístico SAS (2001) versión 9.1.3 bajo 
un diseño de bloques completos al azar, donde los efectos principales fueron periodo 
experimental (factor de bloqueo), día de medición, tratamiento y fermentador 
(tratamiento).  
Cuando se detectó un efecto significativo de los tratamientos las diferencias entre medias 
se compararon por medio de la prueba de la diferencia mínima significativa (LSD) a un 
nivel de significancia del 5% y se declararon tendencias cuando 0.05 ≤ P ≤ 0.10. 
2.5 Resultados. 
  Composición química de tortas y harinas de higuerilla. 2.5.1
 
La composición química de tortas y harinas de higuerilla, que se encuentran actualmente 
en el mercado, se muestra en la Tabla 2-1. Los contenidos de proteína cruda de las 
tortas a nivel comercial oscilan entre 28,4 hasta 35,1%, por lo cual se consideran un 
recurso proteico, aunque fibroso, debido a sus altos contenidos de FDN (50,5  hasta 
55,0%), con una fibra de baja calidad dada su alta proporción de la FDA que está entre 
34.3 hasta 43.9% y esta a su vez rica en lignina, la cual fluctúa entre 28.4 hasta 33.7%, 
afectando la degradación de la fibra. Mientras que los contenidos de aceite en la torta 
oscilan entre 7 al 16,5%, en función de los métodos de extracción. La torta proveniente 
de Colbio es a través de una prensa hidráulica, mientras que las de Dagua e Incorp es 
mediante una prensa de tornillo o tipo expeller.   
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Tabla 2-1 Caracterización química de coproductos  productos de la extracción de 



























PC 29,5 28,4 35,1 27,9 46,3 
FDN 52,1 50,5 51,0 48,0 43,6 
FDA 35,8 43,9 34,3 32,5 10,7 
Lig 28,4 33,7 28,9 26,0 9,9 
EE 16,5 7,0 10,0 6,8 8,6 
MO 94,1 93,5 93,8 86,6 97,0 
Cen 5,9 6,5 6,2 13,4 3,0 
Ca - - 0,5 3,3 - 
P - - 0,8 0,7 - 
1
 Extracción mecánica tipo prensa. 
2





La harina de higuerilla proveniente de la empresa Dagua, registra altos contenidos de 
proteína cruda (46,3%) y no obstante presentar altos contenidos de FDN, tiene bajos 
contenidos de FDA y lignina con respecto a la torta, debido a que en el momento de la 
extracción se ha retirado un porcentaje de la testa o cascarilla.  Los contenidos de 
extracto etéreo o nivel de aceite se considera muy alto (8,6%), con respecto a lo 
reportado en harinas de oleaginosas e incluso de la misma higuerilla, las cuales llegan a 
un máximo de 3%.   
 
La torta de higuerilla proveniente de Colbio y de Dagua Pacifico, son muy similares en 
composición bromatológica dado que se obtienen de la misma variedad, ―Colbio RC09‖; 
sin embargo difieren en los contenidos de aceite residual; siendo más bajos en la torta de 
Dagua, cuyo proceso de extracción es más eficiente.   
 
Con respecto al método de desintoxicación, con el objeto de reducir los contenidos de 
ricina de la torta de higuerilla proveniente de la empresa Incorp, mediante agentes 
alcalinizantes como el hidróxido de calcio, hubo cambios en la composición química, 
principalmente en las fracciones de proteína, de FDN, extracto etéreo, materia orgánica, 
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cenizas y contenido de calcio. Respecto al contenido de proteína de la torta de higuerilla, 
este fue reducido con el tratamiento de Ca (OH)2, pasando de 35 a 27.9%, igualmente los 
porcentajes de FDN pasaron de 51 a 48%. También los contenidos de EE y MO, 
disminuyeron de 10 a 6.8% y de 93.8 a 86.6%, respectivamente. Esta última fracción 
cambió debido al aumento en el tenor de cenizas, cuando la torta se sometió con Ca 
(OH)2, pasando de 6.2 a 13.4%, con incrementos en los niveles de calcio de 0.5 a 3.3%. 
  Determinación de ricina en tortas y harina de higuerilla 2.5.2
 
En la Figura 2-2, se muestran los resultados de la electroforesis (SDS-PAGE), donde se 
evidencia claramente, la presencia de las dos subunidades de ricina: La subunidad A que 
tiene un peso molecular de 32 Kda y la fracción B con un peso de 34 Kda en las 
muestras de torta de higuerilla, las cuales corresponde a los carriles 1, 2 y 4, además de 
la harina de higuerilla que corresponde al carril 3.  Las demás bandas que se observan 
en el gel son otras proteínas solubles en el tampón a pH 3.8, utilizado para la extracción.  
En la torta de higuerilla Incorp tratada con CaOH2 (carril 5), las bandas se observan muy 
tenues, lo cual significaría que mediante el tratamiento se logró reducir los contenidos de 
ricina y en consecuencia su potencial tóxico. 
Figura 2-2 Gel de 15% de poliacrilamida de tortas y harinas de higuerilla nacionales 
evaluadas. 
 *    
* 1: Torta de higuerilla Colbio, 2: Torta de higuerilla Dagua Pacifico, 3: Harina de higuerilla Dagua 
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En la Figura 2-3, se muestra el análisis densitométrico, el cual permite calcular el área 
que corresponde a las dos subunidades de ricina, con respecto a todas las proteínas 
presentes en la muestra analizada. En las tortas (muestras 1, 2, 4 y 5) y en la harina 
(muestra 3) evaluadas se observan los picos correspondientes a las dos subunidades de 
ricina, excepto en la torta tratada, donde estos son más pequeños, lo cual significa que el 
tratamiento con hidróxido de calcio a razón de 60 gr/kg de torta actuó para disminuir el 
nivel de ricina, aunque aún persisten trazas. 
 
Figura 2-3 Análisis densitométrico de tortas y harina de higuerilla 









* 1: Torta de higuerilla Colbio, 2: Torta de higuerilla Dagua Pacifico, 3: Harina de higuerilla Dagua 
Pacifico, 4: Torta de higuerilla Incorp y 5: Torta de higuerilla Incorp tratada con 60 gr CaOH/Kg. 
Ricina 
* 
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La tabla 2-2 muestra los contenidos de ricina, en donde se observa que estos son 
mayores en la harina (9,9 gr/kgMS) en comparación con los hallados en las tortas de 
diferente procedencia. En cuanto al contenido de ricina en las tortas, la que presentó 
mayor nivel del tóxico fue la procedente de la empresa Colbio con valores de 6.4 
gr/KgMS, seguida por la de la empresa Dagua Pacifico con 5.4 y la de menor 
concentración del tóxico fue la de Incorp con contenidos aproximados de 2.6 gr/KgMS).   
 
 
Tabla 2-2 Concentración de ricina en tortas y harina de higuerilla provenientes 
de algunas extractoras en Colombia 
 
Fracción 
1: Torta de 
higuerilla 
Colbio 


















 (mg / 
ml) 
2,11 3,03 3,92 0,789 0,869 
Área 
Ricina2 
4618,33 5303,67 7749,33 3705,33 828,33 
Área total2 15249,67 29839,67 30750,33 11450,33 6504,67 
Ricina3  6494,49 5381,18 9881,28 2553,70 1107,07 
1
Proteína total Bradford, 1976.  
2




Las tortas procedentes de la empresa Colbio y Dagua provienen de la extracción del 
aceite de higuerillas de la variedad Nacional Colbio RC09, posiblemente por ello, se debe 
a que los contenidos de ricina son semejantes, con valores de 6.5 y de 5.4 gr/KgMS, 
respectivamente. Pero, cuando la torta de higuerilla de Incorp fue tratada con Ca(OH)2, el 
contenido de ricina se redujo de 2.6 a 1.1 gr/kgMS, lo cual significa que se tuvo una 
eficiencia del 57%. 
 Pruebas de degradación in vitro en el incubador DAISY II. 2.5.3
2.5.3.1 Sustitución del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) por 
niveles crecientes de torta de Higuerilla. 
 
El efecto de la sustitución del pasto kikuyo por la torta de higuerilla, sobre la composición 
química  se presenta en la Tabla 2-3. Los contenidos de proteína cruda, el porcentaje de 
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FDA y lignina para la dieta a base de solo kikuyo (T0), fue inferior con respecto a las 
dietas que incluían torta de higuerilla, aunque superior en los contenidos de FDN y de 
cenizas. 
A medida que se aumenta los niveles de torta de higuerilla y disminuye la proporción de 
pasto kikuyo, se incrementa levemente el nivel de proteína en la dieta (23,2% vs 24,6 al 
máximo nivel de torta) y disminuye el contenido de FDN, debido a que la torta presenta 
menor porcentaje de FDN con respecto al kikuyo (61,1 Vs 52,1%), aunque se incrementa 
los contenidos de FDA y de lignina. Además aumenta notablemente el contenido de 




Tabla 2-3 Efecto de sustitución de niveles ascendentes de torta de higuerilla sobre 
la composición química del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) 
Fracción 
química  (% 
MS) 
Tratamientos1 
T(0) T(5) T(10) T(15) T(20) 
PC (%) 23,2 23,5 24,1 24,5 24,6 
FDN (%) 61,1 59,3 57,9 57,5 58,4 
FDA (%) 23,9 24,3 25,2 25,4 26,7 
NIDN (%) 10,8 9,6 10,2 9,7 10,9 
NIDA  (%) 2,3 1,4 1,6 1,5 1,4 
EE (%) 2,8 3,5 4,1 4,8 5,4 
Lignina (%) 2,1 3,4 5,3 6,3 6,9 
Cenizas (%) 11,9 11,4 11,1 10,6 10,3 
MO (%) 88,1 88,6 88,9 89,4 89,7 
1
T(0): 100% de Kikuyo; T(5): 95% de Kikuyo + 5% de Torta de Higuerilla; T(10): 90% de 
kikuyo + 10% de Torta de Higuerilla; T(15): 85% de Kikuyo + 15% de Torta de Higuerilla y 
T(20): 80% de Kikuyo + 20% de Torta de Higuerilla 
 
A pesar de que la torta de higuerilla aporta altos contenidos de FDN y FDA, estas no 
ligan a la proteína de las dietas, pues el nitrógeno insoluble en detergente neutro (NIDN) 
del pasto kikuyo fue de 10,8% y para el máximo nivel de torta fue 10,9%. De la misma 
manera el nitrógeno insoluble en detergente ácido (NIDA) fue de 2,8 y 1,4% 
respectivamente.  Lo cual se intuye que la proteína proveniente de la torta de higuerilla, 
es soluble y de rápida degradación. 
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En tabla 2-4, muestra como la sustitución de kikuyo por torta de higuerilla, tuvo un efecto 
adverso altamente significativo (P<0,0001) sobre la DMS y DFDN; los valores más altos 
de degradación fue para el pasto solo (T0) con 74.5 y 74.1%, respectivamente, los cuales 
disminuyeron cuando se incliuyó la torta de higuerilla, reduciendo la DMS a 69.6 en T5, 
con 5% de sustitución, aunque este no difirió con el tratamiento T10, pero para niveles de 
sustitución superiores a este, presentaron los parámetros más bajos de degradación. 
Para la DFDN, también se redujo significativamente con el nivel más bajo de sustitución 
(T5) obteniendo un valor de 65.7%, aunque este no presentó diferencia significativa entre 
los tratamientos que tenían torta de higuerilla.  
 
Tabla 2-4 Efecto de la sustitución de niveles ascendentes de torta de 




DMS (%) DFDN (%) 
T(0) 74,5 a 74,1 a 
T(5) 69,6 b 65,7 b 
T(10) 66,3 bc 61,9 b 
T(15) 63,8 c 58,9 b 
T(20) 63,32 c 58,0 b 
Valor-P <0,0001 0,0002 
R2 0,862 0,826 
C.V (%) 3,2 5,5 
1
 T(0): 100% de Kikuyo; T(5): 95% de Kikuyo + 5% de Torta de Higuerilla; T(10): 90% 
de kikuyo + 10% de Torta de Higuerilla; T(15): 85% de Kikuyo + 15% de Torta de 
Higuerilla y T(20): 80% de Kikuyo + 20% de Torta de Higuerilla. R
2
: Coeficiente de 
determinación. C.V: Coeficiente de variación. DMS: Degradación de la materia seca; 
DFDN: Degradación de la fibra en detergente neutro. 
abc
 Promedios en la misma 
columna con letra diferente indican valores con diferencia estadística significativa p < 
0.05 según la prueba Tukey. 
 
 
En la figura 2-4 se muestra, como a medida que se incrementan los niveles 
de torta de higuerilla, se disminuye en 0,56% la DMS del pasto kikuyo por 
cada unidad porcentual de torta de higuerilla incluida. Efecto similar se 
observa sobre la DFDN, la cual presenta un R2 del 0.71% (Figura 2-5) 
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Figura 2-4 Efecto de la sustitución de torta de higuerilla sobre la 
degradación de la materia seca del pasto kikuyo, mediante análisis de 
regresión lineal. 
 
DMS: Degradación de la materia seca; DFDN: Degradación de la fibra en 




Figura 2-5 Efecto de la sustitución de torta de higuerilla sobre la 
degradación de la fibra en detergente neutro del pasto kikuyo, mediante 
análisis de regresión lineal. 
 
DMS: Degradación de la materia seca; DFDN: Degradación de la fibra en 
detergente neutro. R2: Coeficiente de determinación. 
 
y = -0,5605x + 73,1 
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2.5.3.2   Sustitución de la proteína de un concentrado por torta de 
Higuerilla en una dieta 70:30 de kikuyo:concentrado 
 
En la Tabla 2-5 se muestra los cambios en la composición química del concentrado 
comercial y el efecto de la inclusión de torta de higuerilla, cuando sustituye un porcentaje 
la proteína del concentrado sobre dicha composición de las dietas resultantes evaluadas.  
El contenido proteico del concentrado fue de 18,8% y el nitrógeno ligado a la FDN y el 
FDA fue de 6,4 y 1,3 respectivamente. Lo que indica que la mayoría de este nitrógeno es 
soluble y degradable en rumen, muy similar a los compuestos nitrogenados de la torta de 
higuerilla. 
 
 Cuando se remplazó del 33% al 67% de la proteína proveniente del concentrado por 
torta de higuerilla, no hubo cambios en los contenidos de proteína en los tratamientos, 
aproximadamente el 22% en la dieta, sin embargo, cuando reemplazó todo el 
concentrado (T100) el nivel se incrementó hasta el 23,9%. Tampoco hubo cambios muy 
marcados en los porcentajes de FDN, NIDA y de cenizas con respecto a la dieta control 
(T0:70% kikuyo y 30% concentrado) y los diferentes niveles de sustitución, cuyos valores 
fluctuaron entre 52.5 a 56% para FDN, de 1.4 a 1.7% para NIDA y de 10.5 a 10.8% para 
cenizas. Mientras que a medida que aumentó el nivel de sustitución de la proteína del 
concentrado por la torta de higuerilla, se incrementaron los contenidos de FDA, lignina y 
el extracto etéreo, pasando de 20.6 a 26.7%, de 2.7 a 8.5% y de 3.6 a 6%, 
respectivamente para el tratamiento control (T0) y el máximo nivel de sustitución del 
concentrado por torta de higuerilla (T100). 
 
 En la tabla 2-6, se muestra el efecto de la sustitución de la proteína del concentrado por 
torta de higuerilla en dietas a base de kikuyo. La DMS y DFDN para el tratamiento control 
(T0- 70%kikuyo + 30% de concentrado) fue de 74.6% y 72%, respectivamente. Las 
cuales no difieren hasta el 67% de la sustitución parcial (T67)  del concentrado por torta 
de higuerilla, cuyos valores oscilaron entre 67.8 hasta 74.8 para la DMS y 65.6 a 71.7% 
para DFDN; pero niveles por encima de este, afecta significativamente estos parámetros 
(P<0.05), obteniendo valores de DMS de 67.7% y de DFDN de 63.2%. 
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Tabla 2-5 Efecto de la sustitución de la proteína de un concentrado comercial por 

















PC (%) 18,8 21,8 22,1 22,4 23,9 
FDN (%) 33,5 54,6 52,5 54,5 56 
FDA (%) 12,7 20,6 20,5 24,1 26,7 
NIDN (%) 6,4 10,3 6,2 7,7 8,8 
NIDA  (%) 1,3 1,6 1,4 1,7 1,6 
EE (%) 4,5 3,6 4,4 5,1 6,0 
Lignina (%) 3,4 2,7 3,2 6,4 8,5 
Cenizas (%) 7 10,9 10,8 10,5 10,7 
MO (%) 93 89,2 89,2 89,5 89,3 
1
 T(0):70 % Kikuyo + 30% de Concentrado; T(33): 72 % Kikuyo + 21% de Concentrado + 
7% Torta Higuerilla T(67): 75 % Kikuyo + 11% de Concentrado + 14% Torta Higuerilla, 
T(100): 78 % Kikuyo + 22 % Torta Higuerilla. 
 
 
Tabla 2-6 Efecto de la sustitución de la proteína del concentrado por Torta 
de Higuerilla en la Degradación de la MS y de la FDN de dietas a base de 
pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) 
Tratamiento Parámetros 
DMS (%) DFDN (%) 
T(0) 74,6 a 72,0 a 
T(33) 74,8 a 71,7 a 
T(67) 67,8 ab 65,6 ab 
T(100) 67,7 b 63,20 b 
P 0,0077 0,0186 
R2 0,7414 0,6740 
1
T(0): 70% Kikuyo + 30% de Concentrado; T(33): 72% Kikuyo + 21% de Concentrado +7% Torta 
Higuerilla; T(67): 75% Kikuyo + 11% de Concentrado + 14% Torta Higuerilla, T(100): 78 % Kikuyo 
+ 22 % Torta Higuerilla. DMS: Degradación In Vitro de la materia seca; DFDN: Degradación In 
Vitro de la fibra en detergente neutro.
  ab 
Promedios en la misma columna con letra distinta, difieren 
(P < 0.05) según la prueba Tukey. 
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Sustituir el 67% la proteína del concentrado comercial por torta de higuerilla, equivale a 
incluir este suplemento, máximo en un 14% en una dieta a base de kikuyo y concentrado, 
sin afectar dichos parámetros. 
2.5.3.3  Efecto del método de obtención de la torta de higuerilla 
en dietas a base de kikuyo y concentrado. 
 
En la Tabla 2-7 se muestra los diferentes tipos de torta de higuerilla, de acuerdo al modo 
de extracción del aceite. El más bajo contenido de proteína se encuentra en la torta 
comercial (con cáscara con aceite) con 30,4%; a medida que a la  semilla de higuerilla se 
le extrae la cascara y el proceso de extracción del aceite sea más eficiente, se aumenta 
el tenor de proteína, la cual puede oscilar entre 38 a 57%, aunque es muy probable que 
también se incremente la ricina, puesto que esta, es una proteína que se encuentra en el 
endospermo de la semilla de higuerilla; por tanto no es tan beneficioso, pues puede 
causar la muerte de los microorganismos ruminales, debido a la alta solubilidad de la 
proteína presente en esta torta, a menos de que se utilice algún proceso de 
desintoxicación y se monitoree su eficiencia de extracción. 
 
Los mayores aportes de pared celular lo hacen las tortas que contienen la testa o 
cascarilla, como se evidencia en la torta con cáscara con aceite (C1G1) y en la torta con 
cáscara y menor contenido de aceite (C1G0): 52 y 56% respectivamente, en tanto, 
cuando se extrae la testa, los contenidos de FDN y principalmente los de FDA y Lignina 
se reducen drásticamente a 0,5 y 1,2. Por tanto a medida que se le extraiga parcial o 
totalmente la testa de la almendra, la calidad composicional se incrementa.  Aunque 
también es probable que los contenidos de ricina se concentren en este suplemento, en 
este caso se precisaría de un método muy eficiente de desintoxicación. 
 
Los contenidos de aceite, cuando se extrae la testa, son muy altos, debido a que las 
máquinas extractoras del aceite actuales, fueron diseñadas para extraer con la cascarilla, 
pues esta ayuda a que haya mayor fricción y fuerza durante el proceso de extracción, lo 
cual se observa que, en tortas con cascarilla los contenidos de aceite son menores (18,8 
y 9,48%), con respecto a las tortas sin cáscara que están entre 41,6 a 48,5%. 
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Tabla 2-7 Composición química de diferentes tipos de torta 
de higuerilla, con diferentes métodos de extracción del 
aceite. 
Fracción química C1G1 C1G0 C0G1 C0G0 C0G0* 
PC (%) 30,4 34,5 32,6 39,8 56,7 
FDN (%) 52,0 56,0 38,0 39,0 33,8 
FDA (%) 36,0 43,7 11,0 10,8 11,8 
LIG (%) 25,1 33,0 1,2 0,9 0,5 
EE (%) 18,8 9,5 48,5 41,6 2,8 
CEN (%) 5,9 7,1 4,4 6,0 9,0 
MO (%) 94,1 92,9 95,6 94,0 91,0 
C1G1:Torta de higuerilla comercial con cascara y aceite residual (Extracción 
Mecánica). C1G0:Torta de higuerilla con cascara y menor contenido de aceite 
(Extracción mecánica y Solvente:Alcohol). C0G1:Torta de higuerilla sin cascara 
y aceite residual (Extracción mecánica). C0G0:Torta de higuerilla sin cascara y 
menor contenido de aceite (Extracción con Solvente:Hexano). C0G0*: Torta de 
Higuerilla extracción mecánico + solvente. 
 
 
En la tabla 2-8, se muestra como los contenidos de aceite y de fibra afectan la 
degradación ruminal de las tortas, por ejemplo cuando a la torta comercial con cascarilla 
y con aceite (C1G1), se aumenta la eficiencia en el proceso de extracción del aceite 
(C1G0) mejora sustancialmente la DMS y DMO al pasar de 35 a 45.9 y 31.7 a 43%, 
respectivamente o en el caso de extraerle las testa a la almendra (C0G1), pasa a 63.6 y 
62.5% respectivamente; teniendo mayor efecto esta variable, debido a que se le está 
extrayendo la fibra, la cual repercute en la degradación. 
 
En cuanto a la degradación de la fibra, la extracción de la cascarilla (tortas C1G1 Vs 
C0G1) aumenta la DFDN y la DFDA de 26.2 a 94.4 y de 8 a 95.7% respectivamente. Al 
igual ocurre con la DMS y DMO pasando de 35.4 a 63.7 y de 31.7 a 62.5%, 
respectivamente. Efecto similar ocurre cuando se mejora un poco el proceso de 
extracción (C1G1 vs C1G0), pero en menor proporción pasando de 26.2 a 44% y de 8 a 
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8.4%, para DFDN y DFDA, respectivamente. Para la DMS se incrementa de 35.4 a 
45.9% y para la DMO pasando de 31.7 a 43%. 
 
Tabla 2-8 Degradaciones In vitro de la materia seca (DMS), de 
la materia orgánica (DMO) y de la fibra (DFDN y DFDA) en 
diferentes tipos de torta de acuerdo al método de extracción del 
aceite y contenidos de testa. 
Fracción química C1G1 C1G0 C0G1 C0G0 
DMS (%) 35,4 45,9 63,6 81,7 
DMO (%) 31,7 43,0 62,5 80,3 
DFDN (%) 26,2 44,0 94,4 95,7 
DFDA (%) 8,0 8,4 95,7 93,5 
C1G1:Torta de higuerilla comercial con cascara y aceite residual 
(Extracción Mecánica). C1G0:Torta de higuerilla con cascara y menor 
contenido de aceite (Extracción mecánica y Solvente:Alcohol). 
C0G1:Torta de higuerilla sin cascara y aceite residual (Extracción 
mecánica). C0G0:Torta de higuerilla sin cascara y menor contenido de 
aceite (Extracción con Solvente:Hexano). 
 
 
Cuando el proceso de extracción es eficiente, es decir, la torta tiene menores contenidos 
de aceite residual, se concentran los nutrientes, por tanto tiende aumentar los niveles de 
las fracciones químicas con respecto a la torta comercial, pero el efecto más importante, 
es que se incrementa la degradación ruminal tanto de la materia seca (DMS) como de la 
materia orgánica (DMO). De ahí la importancia de que el proceso de extracción sea muy 
eficiente, pues no solo se obtendrá mayor contenido de aceite, sino que también se 
producirá una torta de mejor calidad, debido al aumento de su digestibilidad o 
degradabilidad para el mejor aprovechamiento por los animales. Con relación a la torta 
que se le extrajo la cascarilla (C0G1), cuando se mejora un poco el proceso de 
extracción (C0G0), solo se observa cambios en la DMS y en DMO, pasando de 63.6 a 
81.7 y de 62.5 a 80.3%, respectivamente. 
 
En la Tabla 2-9, se muestra la composición química de las dietas evaluadas, de acuerdo 
al tipo de torta utilizada, en la sustitución del concentrado en un 17, 34 y 50% en una 
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dieta control, compuesta de 70% de Kikuyo y 30% de concentrado comercial (S0), 
comúnmente utilizada en ganaderías de lechería especializada del departamento de 
Antioquia.   
 
Tabla 2-9 Composición química de varias dieta sustituyendo 17, 34 y 50% del 
concentrado comercial, por diferentes tipos de torta higuerilla, por su contenido de aceite 
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S(0%): 70% de kikuyo + 30% de concentrado comercial; S(17%): 70% kikuyo + 25% de 
concentrado + 5% de torta de higuerilla; S(34%): 70% kikuyo + 20% de concentrado + 10% de 
torta de higuerilla y S(50%): 70% kikuyo + 15% de concentrado + 15% de torta de higuerilla. 
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En general, para todas las tortas, los contenidos de proteína de las dietas se incrementan 
levemente al aumentar el nivel de sustitución del concentrado por dichas tortas de 
higuerilla, las cuales oscilan de 24,1 a 26.8%; las cuales son similares a la dieta control 
(24,5%), considerándose isoprotéicas, es decir contenidos de proteína muy semejantes. 
 
Los contenidos de FDN y de FDA de todas las dietas evaluadas no presentan mayores 
cambios, debido a que el pasto se encuentra fijo en todas las dietas y es el que hace 
mayor aporte de fibra con respecto a la torta de higuerilla. Los más altos contenidos de 
lignina en las dietas evaluadas, corresponden a las tortas que contienen testa (C1G1 y 
C1G0), con contenidos entre 7,1 a 7,7% en contraposición a las tortas a las cuales que 
se les extrajo la cascarilla y oscilaron entre 1,9 a 2.4% (C0G1 y C0G0), muy similar al 
contenido de lignina presente en la dieta control (S0), de 2.6%. Estas diferencias son 
debidas a que la cascarilla o testa hace un aporte muy importante de cutinas, las cuales 
están incluidas en la lignina total. 
 
En la Tabla 2-10, se muestra la degradación de la materia seca (DMS) y de la fibra en 
detergente neutra (DFDN) de una dieta comúnmente utilizada en ganaderías de lechería 
especializada del departamento de Antioquia, compuesta por 70% de pasto kikuyo y 30% 
de concentrado comercial (S0), encontrándose una degradación de 63.5 y 57,2%, para 
DMS y la DFDN, comparadas con otras dietas, cuando se sustituye el 17, 34 y 50% del  
concentrado comercial por los diferentes tipos de torta de higuerilla.  
 
Se encontró que la torta de higuerilla (C1G1), puede sustituir hasta un 34% (S34) el 
concentrado comercial sin afectar la DMS y DFDN, pues no hay diferencias significativas 
con respecto a la dieta control (S0), pero si se afecta significativamente (P<0.05) cuando 
lo sustituye en un 50% (S50), pasando de 63.5 a 57% para DMS y de 57.2 a 47.5% para 
DFDN.  Sin embargo, cuando a esta torta se le extrae mayor contenido de aceite (C1G0), 
esta puede sustituir el concentrado hasta un 50%, sin afectar las degradaciones 
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Tabla 2-10 Efecto del tipo de torta (por su contenido de aceite y de testa), y 
el reemplazo del 17, 34 y 50% de un concentrado comercial, en una dieta de 
70% de kikuyo y 30% de concentrado, sobre la degradación de la Materia 
Seca (DMS) y de Fibra en Detergente Neutro (DFDN)  
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C1G1: Torta de higuerilla comercial con cascara y aceite residual (Extracción Mecánica). 
C1G0:Torta de higuerilla con cascara y menor contenido de aceite (Extracción mecánica y 
Solvente:Alcohol). C0G1:Torta de higuerilla sin cascara y aceite residual (Extracción 
mecánica). C0G0:Torta de higuerilla sin cascara y menor contenido de aceite (Extracción con 
Solvente:Hexano). 
2
S(0%): 70% de kikuyo + 30% de concentrado comercial; S(17%): 70% 
kikuyo + 25% de concentrado + 5% de torta de higuerilla; S(34%): 70% kikuyo + 20% de 
concentrado + 10% de torta de higuerilla y S(50%): 70% kikuyo + 15% de concentrado + 15% 
de torta de higuerilla. ab Promedios en la misma columna con letra distinta, difieren (P<0,05) 
según la prueba Dunnett. 
 
 
En general, las tortas conteniendo testa o cascarilla, es muy importante disminuir los 
contenidos de aceite, puesto que con el máximo nivel de sustitución (S50) del 
concentrado comercial, la DMS y de la FDN aumentan (P<0.05), pasando de 57 a 65.5 y 
de 47.5 a 56.3%, para la torta C1G1 y C1G0, respectivamente. De igual manera, cuando 
a la torta de higuerilla (C1G1) se le extrae la testa o cascarilla (C0G1), puede sustituir el 
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concentrado hasta un nivel del 50%, sin afectar significativamente (P>0.05) la DMS y 
DFDN, cuando se compara con la dieta control (70% kikuyo y 30% concentrado 
comercial) encontrándose valores de 62.3 y 64.4%, respectivamente. Tortas de higuerilla 
con altos contenidos de grasa (C1G1), es muy importante extraer la cascarilla, pues se 
incrementa significativamente (P<0.05) la DMS y la DFDN pasando 57 a 62.3 y de 47.5 a 
64.4%, para las tortas C1G1 y C0G1 respectivamente, con el máximo nivel de sustitución 
(50%). 
 
En cambio, la torta C0G0 no es recomendable utilizarla, debido a que afecta 
negativamente la DMS y DFDN (P<0,05), incluso en el más bajo nivel de sustitución del 
concentrado (S17) con respecto a la dieta control, disminuyendo de 63.5 a 56.1% para la 
DMS y de 53.6 a 41.3% para la DFDN. 
 
 
Figura 2-6 Efecto de la testa o cascarilla y nivel de aceite en la torta de higuerilla 
sobre la degradación de la materia seca (DMS) y la degradación de la fibra en 
detergente neutro (DFDN). 
 
C0: Torta de higuerilla (TH) sin cascarilla. C1: TH con cascarilla. G0: TH con menor 
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En la figura 2-6, se muestra la interacción de la presencia de cascarilla y de aceite en la 
torta de higuerilla sobre la DMS y de FDN.  Cuando a la semilla de higuerilla se le extrae 
mayor contenido de aceite (línea oscura), no es conveniente quitarle también la cascarilla 
(C0), debido a que se reduce la DMS y la DFDN, es más conveniente dejarla con 
cascarilla (C1), pues aumenta las degradaciones evaluadas. En cambio cuando la torta 
es alta en aceite (línea clara), hay una mayor DMS y DFDN cuando se extrae la cascarilla 
(C0), mientras que se reduce cuando la torta contiene la testa (C1).   
 
 
Figura 2-7 Efecto de la cascarilla en la torta de higuerilla y el nivel de 
sustitución sobre la degradación de la fibra en detergente neutro (DFDN). 
  
C0: Torta de higuerilla (TH) sin cascarilla. C1: TH con cascarilla. (17%): Sustitución 
del 17% de un concentrado por TH (70%kikuyo+25 concentrado+5% TH). S(34%): 
Sustitución del 34% de un concentrado por TH (70%kikuyo+20 concentrado+10% 
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De acuerdo a la figura 2-7, se observa que el nivel de sustitución del concentrado por 
torta de higuerilla, dependerá de la presencia de cascarilla en la torta; es decir, tortas con 
presencia de testa (línea clara) el nivel máximo de sustitución será del 34%, pues niveles 
por encima de este, deprimen la DFDN con relación a la dieta control, la cual está 
compuesta de 70% de kikuyo y 30% de concentrado (Tabla 2-10) y si a la torta se le 
extrae la testa (línea oscura), se aumenta la degradación a medida que aumenta el nivel 
de sustitución, siendo máxima en S50, aunque sin presentar diferencias con respecto a la 
dieta control.  
 
 
Figura 2-8 Efecto del nivel de aceite en la torta de higuerilla y el nivel de 
inclusión sobre la degradación de la materia seca (DMS). 
 
G0: Torta de higuerilla (TH) con menor contenido de aceite y G1: TH con mayor contenido 
de aceite. S(17%): Sustitución del 17% de un concentrado por TH (70%kikuyo+25 
concentrado+5% TH). S(34%): Sustitución del 34% de un concentrado por TH 
(70%kikuyo+20 concentrado+10% TH). S(50%): Sustitución del 50% de un concentrado por 





Por otra parte, los niveles de sustitución del concentrado por torta de higuerilla, 
dependerá de los contenidos de aceite residual en este suplemento (Figura 2-8).  Cuando 
la torta de higuerilla, tiene mayores contenidos de aceite (línea clara), solo puede sustituir 
hasta un 34% el concentrado, ya que niveles superiores disminuyen la DMS, en cambio 
si se mejora el proceso de extracción del aceite, es decir se le disminuyen los tenores de 
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aceite en la torta (línea oscura), podría sustituir hasta el 50% el concentrado sin afectar la 
DMS con relación a la dieta control (70% de kikuyo y 30% de concentrado comercial). 
2.5.3.4 Inclusión de torta de higuerilla en pasto Brachiaria 
humidicola a dos edades de rebrote. 
 
La composición química de pasto B. humidicola con 20 y 28 días de rebrote y su efecto 
cuando se suplementa con niveles crecientes de torta de higuerilla, se muestra en la 
Tabla 2-11. La calidad composicional del pasto a las dos edades de rebrote evaluadas, 
no presentan grandes cambios. El contenido de proteína fue alrededor del 8%, valores 
normales encontrados en este tipo de forraje. A pesar de la edad de rebrote temprana 
(20 días), presenta altos contenidos de pared celular, fluctuando entre 76.2 y 78% para 
FDN, de 37.3 a 38.5% para FDA y de 3.9 a 4.3 % para lignina, en ambas edades de 
rebrote.    
 
Respecto a la composición química de los tratamientos evaluados, se puede apreciar 
como a medida que aumenta la inclusión de torta de higuerilla, se incrementan los 
contenidos de proteína, EE y lignina en las dietas, pasando de 8.1 a 13.6%; de 1 a 4.2% 
y de 3.9 a 8.1%, respectivamente, con el máximo nivel de suplementación de torta de 
higuerilla (20%) a 20 días de rebrote. Igualmente para el pasto de 28 días de rebrote, el 
contenido de proteína pasa de 8 a 12%, el tenor de EE de 1.3 a 4.5% y la lignina se 
incrementa de 4.3 a 8.6% hasta el máximo nivel de inclusión. 
 
Por el contrario, a medida que aumenta la inclusión de torta de higuerilla se disminuye el 
porcentaje de FDN y FDA, debido a que el pasto presenta altos contenidos de fibra con 
respecto al suplemento, tanto para el pasto de 20 y 28 días de rebrote, debido a un 
efecto de dilución. Por ejemplo para el FDN pasa de 76.2 a 69.5 y de 77.8 a 72.7%, 
respectivamente, con respecto al control y al máximo nivel de inclusión. Mientras que 
para FDA disminuye de 37.3 a 36.8 en el pasto de 20 días de rebrote y para el pasto de 
28 días pasa de 38.5 a 39.4% hasta el máximo nivel de inclusión de torta de higuerilla. 
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Tabla 2-11 Composición química del pasto B. humidicola a dos edades de 






T0 T1 T2 T3 T4 
Edad de rebrote 20 días 
PC (%) 8,1 8,4 9,8 11,0 13,6 
FDN (%) 76,2 73,7 74,7 72,4 69,5 













Cen. (%) 6,3 6,3 6,1 5,9 6,1 
MO (%) 93,7 93,7 93,9 94,1 94,0 
Edad de rebrote 28 días 
PC (%) 8,0 8,4 10,5 11,9 12,1 
FDN (%) 77,8 76,0 73,6 73,8 72,7 













Cen. (%) 5,8 5,8 5,6 5,8 5,7 
MO (%) 94,2 94,2 94,4 94,2 94,3 
1 
T0= B. humidicola 100%; T1= B. humidicola 100% + 5% Torta higuerilla; T2= B. 
humidicola 100% + 10% Torta higuerilla; T3= B. humidicola 100% + 15% Torta higuerilla; 





Respecto a la DMS, DMO, DFDN y de DPC a las 48 horas de fermentación ruminal in 
vitro, no hubo diferencias significativas entre las dos edades de rebrote para T0 (Tabla 2-
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Tabla 2-12 Efecto del nivel de inclusión de torta de higuerilla sobre la degradación 
de la materia seca (DMS), materia orgánica (DMO), de la fibra en detergente 






























































0,01 <0.0001 <0.0001 
1
T0: B. humidicola 100%; T1: B. humidicola 100%+5% Torta higuerilla; T2: B. humidicola 100%+10% 
Torta higuerilla; T3: B. humidicola 100%+15% Torta higuerilla; T4: B. humidicola 100%+20% Torta 
higuerilla. E: Edad. I: Inclusión. E*I: Interacción entre edad e inclusión. abcd Promedios con la misma 
letra en la fila no son diferentes entre niveles de inclusión en una edad especifica (P < 0.05) según 
prueba de Tukey. AB Promedios con la misma letra en la columna no son diferentes entre edades en 
un nivel de inclusión especifico (P < 0.05) según prueba de Tukey. 
 
En relación con el nivel de suplementación con torta de higuerilla en las dos edades de 
rebrote evaluadas, tuvo un efecto adverso altamente significativo (P<0,001), 
disminuyendo la DMS, DMO y DFDN, siendo mucho más drástico para el pasto de 20 
días, pues la DMS pasó de 61 para el pasto solo (T0) a 52% en T1, es decir con el 5% de 
inclusión de torta de higuerilla. El mismo efecto se observó para la DMO y DFDN, 
pasando de 59 a 51% y de 53.5 a 48.5%, respectivamente, con solo incluir el 5% de torta 
de higuerilla en el pasto de 20 días de rebrote. Aunque los valores más bajos de 
degradación fueron para el tratamiento T4, con 20% de inclusión.  
 
De manera semejante, para el pasto de 28 días de rebrote, se encontró un 
comportamiento similar al encontrado en el pasto de 20 días; es decir a medida que 
aumenta el nivel de suplementación o inclusión de torta de higuerilla, disminuye 
significativamente (P<0.001) la DMS, la DMO y la DFDN. Cuando el pasto se suplementa 
con el nivel más bajo de inclusión (T1), o sea 5%, la DMS pasó de 59.7 a 57.5% y para la 
DFDN disminuyó de 53.5 a 42.3%. Mientras que para la DMO, solo se redujo 
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significativamente (P<0.001) en el tratamiento T2, cuando se incluye en niveles 
superiores al 10% de torta de higuerilla pasando de 58 a 52%. Los valores más bajos de 
las degradaciones encontradas, correspondieron a los tratamientos T3 y T4, con 
inclusiones del 15 y 20% de este suplemento. 
 
Con respecto a la DPC, se afectó positivamente con la inclusión de torta de higuerilla 
para las dos edades de rebrote, es decir que la DPC se aumentó con la inclusión de torta 
de higuerilla en dietas a base de pasto B. humidicola. Para el pasto con 20 días de 
rebrote se obtuvo una DPC de 65%, la cual difirió significativamente (P<0.0001) cuando 
se adicionó el 5 (T1) y el 15% (T3) de torta, el cual incrementó la DPC de 68.2 y 69.2%, 
respectivamente, aunque sin presentar diferencias significativas (P>0.005) entre estos 
dos niveles de inclusión.  
 
Para el pasto de 28 días de rebrote, se encontró que el tratamiento T2, con inclusión de 
10% de torta de higuerilla incrementó significativamente (P<0.001) la DPC del pasto B. 
humidicola, pasando de 64.8 a 67.2%, mientras que no hubo diferencias significativas 
entre el control y los demás niveles de inclusión.  
 
La Figura 2-9, ilustra la interacción entre edad de rebrote y niveles de inclusión de torta 
de higuerilla sobre la DMS. La máxima degradación encontrada correspondió al 
tratamiento control (Sin torta de higuerilla) y disminuye a medida que aumenta el nivel de 
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Figura 2-9 Interacción entre la edad de rebrote del pasto B. humidicola (20 y 28 
días) y diferentes tratamientos con distintos niveles de inclusión de torta de 
higuerilla sobre el porcentaje de degradación de la materia seca (DMS). 
 
DMS:Degradación de la materia seca. E28: Edad de rebrote de 28 días. E20: Edad de 
rebrote de 20 días.  T0:B. humidicola 100%; T1:B. humidicola 100%+5% Torta higuerilla; T2: 
B. humidicola 100%+10% Torta higuerilla; T3:B. humidicola 100%+15% Torta higuerilla; 
T4:B. humidicola 100%+20% Torta higuerilla. abcd Promedios en la misma columna con 
letra distinta, difieren (P<0.05) según la prueba Tukey. 
 
Para el pasto con 20 días de rebrote, se observa que la inclusión de torta de higuerilla 
afectó negativamente la DMS con el nivel del 5% (T1), pero no hubo diferencias 
significativas (P>0,05) entre niveles superiores a este, a excepción del tratamiento T4 
con 20% de inclusión de la torta, que resultó con el más bajo valor de degradación. 
Igualmente para el pasto de 28 días de rebrote, la degradación de la MS, va 
disminuyendo a medida que se incrementa el nivel de suplementación con torta de 
higuerilla, alcanzando el nivel más bajo con el tratamiento T3 y T4, es decir con 15% y 
20% de inclusión. En general, el efecto depresor sobre la DMS fue mayor para el pasto 
B. humidicola con 20 días de rebrote que para el de 28 días cuando se incluye torta de 
higuerilla. 
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En la figura 2-10, se muestra la interaccón entre la edad de rebrote del pasto B. 
humidicola y los tratamientos con diferentes niveles de inclusión de torta de higuerilla 
sobre la degradación de la materia orgánica (DMO). La inclusión de torta de higuerilla 




Figura 2-10 Interacción entre la edad de rebrote del pasto B. humidicola (20 
y 28 días) y diferentes tratamientos con distintos niveles de inclusión de torta 
de higuerilla sobre el porcentaje de degradación de la materia orgánica 
(DMO). 
 
DMO:Degradación de la materia orgánica.E28: Edad de rebrote de 28 días. E20: Edad 
de rebrote de 20 días. T0:B. humidicola 100%; T1:B. humidicola 100%+5% Torta 
higuerilla; T2: B. humidicola 100%+10% Torta higuerilla; T3:B. humidicola 100%+15% 
Torta higuerilla; T4:B. humidicola 100%+20% Torta higuerilla. abc Promedios en la 
misma columna con letra distinta, difieren (P < 0.05) según la prueba Tukey 
 
Para el pasto con edad de rebrote de 28 días, la DMO no difiere el tratamiento control 
con T1, el cual tiene 5% de torta de higuerilla, mientras que se afecta negativamente con 
los tratamientos con niveles superiores al 10% (T2, T3 y T4). En cambio, para el pasto 
con 20 días de edad de rebrote, la inclusión de torta de higuerilla afectó  negativamente 
la DMO con solo un 5% de inclusión (T1), aunque no hubo diferencia entre los 
tratamientos T1 y T2, sin embargo los valores más bajos de degradación se obtuvieron 
en el tratamiento T3 y t4, es decir con niveles de inclusión de 15 y 20% de este 
suplemento. 
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En la figura 2-11, se muestra la interacción entre edad de rebrote del pasto B. humidicola  
y los tratamientos con  niveles ascendentes de inclusión de torta de higuerilla sobre la 
DPC. La inclusión de torta de higuerilla en dietas a base de pasto de B humidicola a 
edades de rebrote de 20 y 28 días tuvo un efecto muy positivo, sobre  la degradación de 
la proteína, sin embargo, el nivel más adecuado dependerá de la edad de rebrote.  
 
Figura 2-11 Interacción entre la edad de rebrote del pasto B. humidicola (20 
y 28 días) y diferentes tratamientos con distintos niveles de inclusión de torta 
de higuerilla sobre el porcentaje de degradación de la proteína cruda (DPC). 
 
DPC:Degradación de la proteína cruda. E28: Edad de rebrote de 28 días. E20: Edad 
de rebrote de 20 días. T0:B. humidicola 100%; T1:B. humidicola 100%+5% Torta 
higuerilla; T2: B. humidicola 100%+10% Torta higuerilla; T3:B. humidicola 100%+15% 
Torta higuerilla; T4:B. humidicola 100%+20% Torta higuerilla. 
abc 
Promedios en la 
misma columna con letra distinta, difieren (P < 0.05) según la prueba Tukey 
 
Para B. humídicola de 20 días, el tramiento óptimo fue T1, con un nivel de inclusión de 
5% de torta de higuerilla, aunque no hubo diferencia significativa con T3, el cual 
corresponde a un nivel del 15%, mientras que los demás tratamientos no difirieron con el 
control (T0), es decir con el pasto de 20 días de rebrote. En cambio el nivel más 
apropiado para el pasto con 28 días de edad de rebrote fue el tratamiento T2 con un nivel 
de inclusión del 10%, donde la degradación de la proteína se maximizó, con relación a 
los demás tratamientos no difirieron con la dieta control. 
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En la figura 2-12, se observa como la suplementación o adición de niveles crecientes de 
torta de higuerilla tuvo un efecto lineal negativo (P<0.0001) sobre la DMS, la DMO y la 
DFDN del pasto B. humidicola de 20 días de edad de rebrote, disminuyendo en 1.157%, 
1.156% y 1.438%, respectivamente; por cada unidad porcentual de torta de higuerilla 
suplementada. Mientras que tuvo un efecto lineal positivo (P<0.0002) sobre la DPC, 
incrementandola en 1.263%. 
 
Figura 2-12 Análisis de regresión lineal, sobre el efecto de la suplementación de 
torta de higuerilla sobre la DMS, DMO, DFDN y la DPC del pasto B. humidicola de 
20 días de edad de rebrote 
  
  
DMS:Degradacioón de la Materia seca. DMO:Degradación de la materia orgánica. 
DFDN:Degradación de la fibra en detergente neutro. DPC:Degradación de la proteína cuda. 
y = -1,157x + 59,47 


















% de torta de higuerilla 
y = -1,1564x + 58,232 














% de torta de higuerilla 
y = -1,4376x + 52,0279 
















% de torta de higuerilla 
y = 1,263x + 60,612 
















% de torta de higuerilla 
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Igualmente para el pasto B. humidicola de 28 días de edad de rebrote, la adición 
de una unidad porcentual de torta de higuerilla afectó negativamente (P<0.0001) 
en 0.598% la DMS, en 0.615% la DMO y en 1% la DFDN; teniendo un efecto 
mayor en esta última variable (Figura 2-13). Es de resaltar que el efecto negativo 
de la suplementación con torta de higuerilla fue mayor en el pasto de 20 días de 
edad de rebrote. 
 
Figura 2-13 Análisis de regresión lineal, sobre el efecto de la suplementación de 
torta de higuerilla sobre las DMS, DMO y la DFDN del pasto B. humidicola de 28 
días de edad de rebrote 
  
 
DMS:Degradacioón de la Materia seca. DMO:Degradación de la materia orgánica. 
DFDN:Degradación de la fibra en detergente neutro. 
 
y = -0,598x + 59,68 
















y = -0,6154x + 58,36 




















y = -1,002x + 53,256 
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2.5.3.5 Inclusión de torta de higuerilla en pasto Brachiaria 
humidicola a tres edades de rebrote 
 
La composición química del pasto B. humidicola a las tres edades de rebrote (tratamiento 
control) y los tratamientos con niveles ascendentes de inclusión de torta de higuerilla se 
muestran en la Tabla 2-13.  
 
Tabla 2-13 Composición química del pasto Brachiaria humidícola a tres edades de 
rebrote, con niveles crecientes de inclusión de torta de higuerilla- 
Parámetro 
Tratamientos1  
T0 T1 T2 T3 T4 
B. humidicola 28 días de rebrote 










































B. humidicola 55 días de rebrote 










































B. humidicola 90 días de rebrote 











































 T0= B. humidicola 100%; T1= B. humidicola 100% + 5% Torta higuerilla; T2= B. humidicola 100% + 10% 
Torta higuerilla; T3= B. humidicola 100% + 15% Torta higuerilla. T4= B. humidicola 100% + 20% Torta 
higuerilla. NA= No aplica. 
 
Los resultados muestran, como a medida que aumenta la edad de rebrote, se disminuyen 
los contenidos de proteína, pasando de 8 a 6,5 y a 4,5, para edades de rebrote de 28, 55 
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y 90 días respectivamente. En cuanto al contenido de FDN en los pastos o tratamiento 
control, no se observan grandes cambios después de 28 días de rebrote, sin embargo el 
máximo nivel de lignina encontrado fue en el pasto a la edad de 90 días con un contenido 
de 5.2%. En cuanto a las cenizas, estas disminuyeron a medida que aumenta la edad de 
rebrote, pasando de 5.3 a 3.5% para el pasto de 28 y 90 días de edad de rebrote, 
respectivamente. 
 
Independiente de la edad de rebrote, a medida que aumenta los niveles de torta de 
higuerilla, se incrementan los contenidos de proteína, EE y de lignina en la dieta; 
disminuye la FDN y permanece constante los de ceniza. Los contenidos de proteína para 
el pasto de 28 días pasan de 8 a 11% hasta el tratamiento T3 con 15% de inclusión de 
torta de higuerilla, mientras que para el pasto de 55 días de rebrote, solo se alcanza a 
incrementar hasta el 9.6%.  En tanto para el pasto de 90 días se aumenta a 7.7%, 
aunque se logra un máximo de 8,8% en el tratamiento T4 con un nivel del 20% de torta 
de higuerilla como suplementación.    
 
Respecto a las degradaciones de la MS, MO FDN y la PC evaluadas (Tabla 2-14), se 
encontraron diferencias significativas entre edades de rebrote del pasto B humidicola 
(P<0.001). El valor más alto de la DMS del pasto B. humidicola, se encontró a la edad de 
rebrote de 28 días con 55.3% y va disminuyendo a medida que aumenta la edad, 
difiriendo significativamente, con relación al pasto de 55 y 90 días, aunque no hubo 
diferencias significativas (P>0.05) entre estos, con degradaciones de 51.3 y 49%, 
respectivamente. 
 
En cuanto al efecto de los tratamientos con diferentes niveles de inclusión de torta de 
higuerilla sobre la DMS; no se encontró ningún efecto (P>0.05) de la inclusión de este 
suplemento sobre la DMS en las tres edades de rebrote evaluadas hasta el tratamiento 
T3, es decir hasta el 15% de inclusión de este suplemento, mientras que para el pasto de 
90 días de rebrote, se encontró que el tratamiento T4 con 20% de inclusión afectó 
negativamente (P>0.001) este parámetro. 
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Tabla 2-14 Efecto de la inclusión de niveles ascendentes de torta de higuerilla en la 
degradación de la materia seca (DMS), de la materia orgánica (DMO), de la fibra en 
detergente neutro (DFDN) y de la proteína (DPC) del pasto B. humidicola a tres 
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<0.001 0.001 0,28 
DPC (%) 


















<0.001 <0.001 <0.001 
1 T0= B. humidicola 100%; T1= B. humidicola 100% + 5% Torta higuerilla (TH); T2= B. humidicola 100% 
+ 10% TH; T3= B. humidicola 100% + 15% TH; T4= B. humidicola 100% + 20% TH. E: Edad de rebrote. I: 
Inclusión de TH. 
abcd
 Promedios con la misma letra en la fila no son diferentes entre niveles de inclusión 
en una edad especifica (P < 0.05) según prueba de Tukey. 
ABC
 Promedios con la misma letra en la 
columna no son diferentes entre edades en un nivel de inclusión especifico (P < 0.05) según prueba de 
Tukey 
 
Con relación a las DMO se encontró que para el pasto con 28 días de rebrote, fue de 
54% y para el de 55 días de 51.3%, no encontrándose diferencias significativas entre 
estos, mientras que si difirieron (P<0.001) en comparación al pasto de 90 días con un 
valor de 48.5% de degradación. En cambio la inclusión de niveles ascendentes de torta 
de higuerilla hasta un 15% (T3) no afectó este parámetro en los tres pastos con 
diferentes edades de rebrote, sin embargo la DMO se disminuyó (P<0,01), con el 
tratamiento T4, es decir, cuando se incluyó hasta el 20% en el pasto de 90 días, pasando 
de 48,5 a 44% 
 
Por otro lado en la DFDN, tampoco se encontraron diferencias significativas entre los 
pastos de 28 y 55 días de edad de rebrote con valores de 50 y 46.3%, respectivamente, 
mientras que estos difirieron significativamente (P<0.001), respecto al pasto de 90 días 
de rebrote con un valor del 42.8%. Los tratamientos con diferentes niveles de inclusión 
de torta de higuerilla no afectaron la DFDN en las tres edades de rebrote evaluadas, 
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hasta el tratamiento T3, es decir hasta el 15% de inclusión de este suplemento. En 
cambio para el pasto con 90 días de rebrote su degradación decreció drásticamente, en 
el tratamiento T4, con un nivel del 20% de este suplemento, pasando de 42.8 a 35%. 
 
En relación a la degradación de la proteína (DPC) se encontraron diferencias altamente 
significativas entre edades de rebrote (P<0.0001), siendo los más altos para el pasto de 
28 días de rebrote con 68%, seguido del pasto de 55 días con una degradación de 53.3% 
y va disminuyendo a medida que avanza la edad con un valor mínimo de 39% para el 
pasto de 90 días. 
 
Por otro lado, la respuesta en la DPC de pasto B. humidicola con los tratamientos con 
diferentes niveles de inclusión de torta de higuerilla, dependerá de la edad de rebrote del 
pasto. Para el pasto de 28 días la presencia de este suplemento no afectó su 
degradación, por tanto no hay diferencias significativas (P>0.05) entre el tratamiento 
control y los diferentes niveles de inclusión de torta de higuerilla. En cambio para el pasto 
de 55 días, el tratamiento que presentó mayor DPC fue T2 con inclusiones del 10% el 
cual difiere significativamente (P<0.001) con respecto al tratamiento control (0% de torta 
de higuerilla), incrementando su degradación de 53.3 a 58.8%. Efecto similar al hallado 
en el pasto de 90 días, encontrando un valor máximos de degradación 59% en T4 con un 
nivel del 20% inclusión con relación al pastos solo (tratamiento control) que solo obtuvo 
una degradación del 39.5%. 
 
En la Figura 2-14, se muestra la interacción entre edad de rebrote del pasto B. 
humidicola y los diferentes tratamientos con niveles ascendentes de inclusión torta de 
higuerilla sobre la DPC.  
 
 
Capítulo 2 133 
 
 
Figura 2-14 Interacción entre edad de rebrote del pasto B. humidicola y 
diferentes tratamientos con distintos niveles de inclusión de torta de higuerilla 
sobre la degradación de la proteína cruda 
 
DPC:Degradación de la proteína cruda. E28: Edad de rebrote de 28 días. E55: Edad de 
rebrote de 55 días. E90: Edad de rebrote de 90 días T0:B. humidicola 100%; T1:B. 
humidicola 100%+5% Torta higuerilla; T2: B. humidicola 100%+10% Torta higuerilla; T3:B. 
humidicola 100%+15% Torta higuerilla; T4:B. humidicola 100%+20% Torta higuerilla. 
abc 
Promedios en la misma barra con letra distinta, difieren (P < 0.05) según la prueba Tukey 
 
Con relación a los análisis de regresión realizados para cada edad de rebrote, se 
encontró un efecto cuadrático de los niveles de suplementación sobre la 
degradación de la proteína cruda del pasto B. humidicola con 28 días de rebrote 
(figura 2-15). Obteniendo un valor mínimo de degradación con un nivel de 
suplementación del 6.75% para la torta de higuerilla.  
 
Figura 2-15 Análisis de regresión, sobre el efecto de la suplementación de 
torta de higuerilla sobre DPC del pasto B. humidicola de 28 días de edad 
de rebrote  
 
y = 0,1054x2 - 1,4228x + 68,229 
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En la ecuación de regresión para el pasto B. humidicola de 90 días, se encontró un 
efecto lineal decreciente en la degradación de la FDN (P<0.0001), estimados en 
42.2% y 28.3% en los niveles de suplementación de 0 y 20% de torta de higuerilla. 
Es decir que por cada unidad porcentual de torta de higuerilla se reduce la DFDN 
en 0.69%. Mientras que se encontró un efecto lineal positivo de la suplementación 
con este subproducto sobre la degradación de la proteína cruda, incrementandola 
en 0.71% por cada 1% de inclusión de torta de higuerilla. De acuerdo a la ecuación 
de regresión la DPC estimada sin suplementación fue del 40.5%, mientras con el 
20% de adición de torta de higuerilla se incrementó a 54.7%  (Figura 2-16). 
 
Figura 2-16 Análisis de regresión lineal, sobre el efecto de la suplementación de torta 
de higuerilla sobre las DFDN y DPC del pasto B. humidicola de 90 días de edad de 
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 Pruebas de degradación in vitro en el RUSITEC: Evaluación 2.5.4
del efecto sobre los parámetros de fermentación ruminal de 
la inclusión de la torta de higuerilla en una dieta basada en 
Brachiaria humidicola 
 
La composición química del pasto B. humidicola como tratamiento control y los 
tratamientos con distintos niveles de inclusión de torta de higuerilla se muestran en la 
Tabla 2-15. El contenido de proteína del pasto B. humidicola (T0) fue de 3.2%, siendo 
muy bajos, mientras que los componentes de la pared celular fueron muy altos con 
81.5% para FDN, 42.6% para FDA y 6.7% para lignina.    
 
Tabla 2-15 Composición química de los tratamientos con distintos niveles de inclusión de 
torta de higuerilla en el forraje del pasto Brachiaria humidicola, con 90 días de rebrote, 
usados en la prueba de fermentación in vitro con el Rusitec. 
Fracción química 
Tratamientos en prueba1 
T0 T1 T2 T3 
PC (%) 3,2 5,2 6,5 6,6 
FDN (%) 81,5 79,5 77,8 76,1 
FDA (%) 42,6 41.8 41,2 40,6 
Lignina (%) 6,7 7,7 8,2 8,6 
EE (%) 2,5 3,3 4,1 4,6 
Cenizas (%) 4,2 4,2 4,2 4,3 
MO (%) 95,8 95,8 95,8 95,7 
1
 T0= B. humidicola 90 días 100%; T1= B. humidicola 100% + 5% Torta higuerilla; T2= B. 
humidicola 100% + 10% Torta higuerilla; T3= B. humidicola 100% + 15% Torta higuerilla. 
 
Se evidencia, como en los tratamientos con torta de higuerilla, a medida que se 
incrementa los niveles de este coproducto, se aumentan los niveles de proteína, hasta 
llegar a un máximo de 6,6% para el tratamiento T3 con inclusiones del 15% de torta de 
higuerilla.  Igualmente ocurre con los contenidos de lignina, los cuales se incrementan 
hasta 8.6% y así mismo con los contenidos de EE pasando de 3.3 a 4.6%; mientras que 
para el porcentaje de FDN y FDA, disminuyen a medida que se incrementa la torta de 
higuerilla en la dieta pasando, de 79.5 a 76.1% para FDN y de 41.8 a 40.6% para FDA en 
los tratamientos T1 y T3 con 5% y 15% de inclusión respectivamente. En tanto los 
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contenidos de cenizas en los tratamientos, fue aproximadamente de 4.2%, los cuales se 
mantuvieron constantes con los incrementos de los niveles de torta de higuerilla.   
 
En la Tabla 2-16 se muestra el efecto de diferentes niveles de inclusión de torta de 
higuerilla en el pasto B. humidicola sobre la degradación de la materia seca (DMS), 
degradación de materia orgánica (DMO), degradación de la fibra en detergente neutro 
(DFDN) y algunos parámetros de la fermentación ruminal usando el sistema de 
fermentación semi-continuo Rusitec. 
 
Tabla 2-16 Parámetros de la fermentación ruminal y degradación in vitro, en un 
sistema Rusitec con diferentes inclusiones de torta de higuerilla en el pasto 
Brachiaria humidicola. 
Parámetro 
Inclusión Torta de Higuerilla 1 
       T0         T1        T2       T3          P= 
Degradación de la MS (%DMS) 19,2d 22,9c 26,8b 29,2a <0.0001 
Degradación de la MO (%DMO) 18,4d 22,3c 26,4b 28,6a <0.0001 
Degradación de la FDN (%DFDN) 8,8d 10,9c 14,3b 15,9a <0.0001 
pH 6,6a 6,6a 6,5b 6,5b 0.0016 
Volumen de gas (L/día) 1,6c 1,8bc 1,9ab 2,0a <0.0001 
Amonio (N-NH3 mg/dL) 1,5c 4,9c 9,9b 14,2a 0.0001 
ml CH4 24,3b 36,9b 54,8a 58,9a <0.0001 
ml CH4/gMSi 1,6b 2,5b 3,6a 3,9a <0.0001 
ml CH4/gMOd 9.3b 11,6a 13,7a 14,4a 0.0020 
Ácidos grasos volátiles 











Acetato (%) 60,5 61,2 62,3 61,9 0,0733 
Propionato (%) 26,6b 28,0a 26,7b 26,3b 0,0005 
Butirato (%) 











Ac:Pro (mol:mol) 2,2b 2,2b 2,3ab 2,4a 0,0089 
1
Donde T0= B. humidicola 90 días 100%; T1= B. humidicola 100% + 5% Torta higuerilla; T2= B. 
humidicola 100% + 10% Torta higuerilla; T3= B. humidicola 100% + 15% Torta higuerilla; MSi: Materia 
seca incubada. MSd: Materia seca degradada. MOd: Materia orgánica degradada. FDNd: Fibra en 
detergente degradada abcd Promedios en la misma fila con letra diferente indican valores con 
diferencia estadística significativa (P < 0.05) según la prueba de Tukey. 
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La DMS para el tratamiento control (pasto solo) fue de 19.2% y esta se incrementaba 
significativamente (P<0.0001) a medida que aumentaba la inclusión de torta de higuerilla, 
encontrándose una degradación máxima de 29.2% en T3, con un nivel de inclusión del 
15% de la torta. De manera similar, la inclusión de torta de higuerilla ejerció un efecto 
positivo significativo (P<0.0001) sobre la DMO del pasto B. humidicola, aumentándola a 
medida que se incrementa la torta de higuerilla, pasando de 18.4 a 28.6% de la dieta 
control al máximo nivel de inclusión (T3). La degradación de la DFN (DFDN) del pasto B. 
humidicola, se mejoró significativamente (P<0.0001) a medida que se aumentaban los 
niveles de inclusión de la torta de higuerilla, incrementándola de 8.8 para T0 a 15.9% 
para T3 con 15% de inclusión, aunque no de forma lineal. 
 
Con relación al efecto de los niveles de inclusión de torta de higuerilla sobre los 
parámetros de fermentación ruminal, como el volumen de gas, la producción de amonio, 
la producción de metano y de AGVs, se incrementaron significativamente a medida que 
se aumentaba el nivel de inclusión de este suplemento. Los valores más altos de pH 
ruminal correspondieron al tratamiento control y a T1 con 5% de inclusión de torta de 
higuerilla con valores de 6.6, sin encontrar diferencias entre estos dos niveles, sin 
embargo difirió significativamente (P=0.0016) con los tratamientos T2 y T3 que 
presentaron un pH de 6.5 para niveles entre 10 y 15% de inclusión, respectivamente. La 
producción de gas total para el tratamiento control (T0) fue de 1.8 L/día y este se 
incrementaba significativamente (P<0.0001) a medida que se aumentan los niveles de 
inclusión de torta de higuerilla, llegando a una producción máxima de 2 L/día en el 
tratamiento T3 con 15% de inclusión. 
 
Los tratamientos con inclusión de niveles crecientes de torta de higuerilla en el pasto B. 
humidicola incrementó (P=0.0001) la concentración de amonio a nivel ruminal, pasando 
de 1.5 mg/dL en el tratamiento control a 14 mg/dL en el tratamiento T3 con 15% de 
inclusión de la torta de higuerilla. En la producción de metano, se encontró mayor en los 
tratamientos que incluían torta de higuerilla, incrementando a medida que aumentaba la 
inclusión de este subproducto, encontrando para el tratamiento T0 y T1 una producción 
de 24.3 y 36.9 ml, aunque no difirieron entre ambos tratamientos, mientras que hubo 
diferencias significativas (P<0.0001) para los tratamiento T2 con una producción de 54.8 
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ml y de 58.9 ml para el tratamiento T3. Si se expresa el metano en términos de ml/g MSi 
(ml por gramo de MS incubada), esta se incrementó a medida que aumentaba los niveles 
de inclusión de torta de higuerilla en el pasto B humidicola. Aunque en el tratamiento 
control T0 (pasto solo) y el tratamiento T1 registraron concentraciones de metano 
promedio de 2 ml/gMSi, observándose solo diferencias significativas (P<0.0001) a partir 
del tratamiento T2 con una producción de 3.6 y de 3.9 ml/gMSi para el tratamiento T3.  
 
Pero, si los valores de metano encontrados en los tratamiento, son expresados en 
ml/gMOd (ml por gramo de MO degradada), la menor concentración de metano fue 
encontrada para T0 con 9.3 ml/gMOd, la cual difiere (P=0.002) con los tratamientos que 
presentan torta de higuerilla, cuya producción se incrementa numéricamente a medida 
que aumenta el nivel de inclusión pasando de 11.6 en T1 a 14.4 ml/gMOd en T3, es decir 
con el 15% de inclusión de torta de higuerilla, aunque sin presentar diferencias entre 
estos niveles. 
 
Por otro lado la producción total de Ácidos Grasos Volátiles (AGVs), se incrementó a 
medida que se aumentan los niveles de inclusión de torta de higuerilla en el pasto B. 
humidicola, para el tratamiento control la producción fue de 8.5 mM y para el tratamiento 
T1 fue de 9.8, sin embargo no hubo diferencias entre los dos tratamientos, pero estos 
difieren significativamente (P<0.0001) con el tratamiento T2 con una producción de 11.9 
mM y con T3 cuya producción fue de 12.5 mM, es decir que la producción de AGVs se 
aumentó con niveles entre el 10 y 15% de inclusión de torta de higuerilla. La proporción 
de acetato producido tendió (P=0.0733) a incrementarse con la inclusión de torta de 
higuerilla, pero no se encontraron diferencias entre los tratamientos evaluados para un 
promedio de 61.5%. Mientras que la proporción de propionato, solo aumentó 
significativamente (P=0.0005) con el tratamiento T1, es decir con 5% de inclusión de la 
torta de higuerilla, en cambio los demás tratamientos no difirieron entre ellos. La 
proporción de butirato fue mayor en el tratamiento control, presentando diferencias 
significativas (P<0,0001) con los tratamientos que incluyeron torta de higuerilla. 
Respecto a la proporción de otros AGVs (Valérico e Isovalérico), fueron mayores en los 
tratamientos que incluían torta de higuerilla, aunque los tratamiento T0 y T1 no difirieron 
Capítulo 2 139 
 
 
entre sí con una proporción aproximada de 1.8%, mientras que hubo diferencias 
significativas (P<0.0001) con respecto a los tratamientos T2 y T3, con una proporción de 
2.2 y 2.6%, respectivamente. La relación Acetato:Propionato, fue mayor en el tratamiento 
T3 con un valor de 2.4, la cual difiere (P=0,0089) con respecto a los tratamientos T0 y T1, 
que presentaron la relación más baja,  de 2.2 moles de acetato por una de propionato. 
 
La figura 2-17, muestra las ecuaciones de regresión lineal, resultantes del efecto de la 
suplementación con niveles crecientes de torta de higuerilla sobre DMS y DMO del pasto 
B. humidicola. Observándose un efecto lineal positivo (P<0.0001), incrementando la DMS 
en 0.67% y la DMO en 0.69% por cada incremento porcentual de torta de higuerilla. De 
acuerdo a las ecuaciones de regresión, la DMS y DMO estimada para el pasto solo (0% 
de suplementación) fue de 19.5 y 18.7%, las cuales se incrementaron a 29.6 y 29.1%, 
respectivamente con 15% de suplementación o adición de torta de higuerilla. 
 
Figura 2-17 Análisis de regresión lineal, sobre el efecto de la suplementación de torta de 
higuerilla sobre la DMS y DMO del pasto B. humidicola de baja calidad nutricional. 
  
 
Igualmente los tratamientos con inclusión de niveles crecientes de torta de higuerilla en el 
pasto B humidicola incrementó significativamente (P<0.0001) la concentración de amonio 
y = 0,6739x + 19,477 
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y la producción de AGVs a nivel ruminal en 0.868 mg/dL y en 0.284 Mmol/L por cada 
unidad porcentual incluida de este subproducto, pasando de 1.11 mg/dL y 8.5 Mmol/L 
con 0% de suplementación a 14.1 mg/dL y 12.8 Mmol/L con 15% de torta de higuerilla, 
de acuerdo a las estimaciones a traves de las ecuaciones de regresión (Figura 2-18). 
 
 
Figura 2-18 Análisis de regresión lineal, sobre el efecto de la suplementación de torta de 
higuerilla sobre la producción de amonio y producción de ácidos grasos volátiles (AGVs) 




Asímismo se observó un efecto lineal positivo (P<0.001), con los niveles de 
suplementación de torta de higuerilla en el pasto B. humidicola de baja calidad 
composicional, sobre la producción de metano (Figura 2-19). La producción de metano 
estimada fue de 20.86 ml y 68 ml a las 48 horas post-incubación con los niveles del 0 y 
15% de suplementación con este subproducto; obteniendo incrementos de 3.15 ml por 
cada incremento porcentual de torta de higuerilla.  
 
Si se expresa el metano en términos de ml/g MSi (ml por gramo de MS incubada), esta 
tambien tuvo una respuesta lineal con incrementos de 0.2097 ml por cada unidad de torta 
y = 0,8681x + 1,1133 
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de higuerilla adicionada al pasto B humidicola. Mientras que el incremento fue de 0.546 
ml cuando la producción de metano se expresa en términos de ml/g MSd (ml por gramo 
de MS degradada). De la misma manera la producción de metano expresada como ml/g 
MOf (ml por gramo de MO fermentada) se aumenta en 0.564 ml. 
 
Figura 2-19 Análisis de regresión lineal, sobre el efecto de la suplementación de torta de 




MSi: Materia seca incubada. MSd: Materia seca degradada. MOf: Materia orgánica fermentada. 
y = 3,1468x + 20,863 
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 Composición química de tortas y harinas de higuerilla 2.6.1
 
Los mayores contenidos de aceite en las tortas estudiadas corresponden a las de las 
empresas Colbio, puesto que su extracción es por prensa, en cambio las tortas 
provenientes de Dagua Pacifico e Incorp S.A, tienen contenidos de aceite por debajo de 
8.4%, puesto que su extracción es por extrusión. Las diferencias en calidad 
composicional de las tortas Colombianas, se deben principalmente a la eficiencia en la 
extracción de las máquinas extractoras de aceite. Cuando el aceite es obtenido por 
extracción mecánica ya sea por prensa o por extrusión u expeler puede dejar entre un 10 
a 20% de aceite residual (Freire & Severino, 2006), aunque en un expeler la extracción 
es más eficiente dejando entre un 6 al 13% de aceite dependiendo de la regulación del 
equipo (Lacerda, 2009) haciendo que los otros nutrientes como la proteína y las fibras 
presentes se diluyan o se concentren.   
 
Respecto a la harina de higuerilla de la empresa Dagua, cuyo aceite fue extraído con 
etanol, presenta contenidos de aceite del 8.6%, muy altos con respecto a lo reportado 
para este coproducto y otras harinas de oleaginosas (<3%), cuyo resultado es explicado 
por el tipo de solvente usado (en este caso etanol), el cual tiene menor capacidad de 
extracción que el n-hexano, lo que es corroborado por Yate (2013), quien encontró que la 
variable que tiene mayor efecto sobre el rendimiento y la eficiencia en la extracción del 
aceite, es el tipo de solvente, siendo el n-hexano el que presentó mayor rendimiento 
48,5% con respecto al etanol que cuyo máximo rendimiento fue de 29,7%. 
  
Los contenidos de proteína cruda en las tortas evaluadas fluctuaron entre 28,4 hasta 
35,1%, las cuales son semejantes a las encontradas por otros autores (Pereira, et al., 
2013; Pompeu, et al., 2012; Furtado et al., 2012; Guimarães, 2010; De Santana, 2010; 
Da Silva 2009; Gomes, 2007; Costa et al., 2004), aunque inferiores a los hallados por 
otros investigadores (Lacerda, 2013; Cruz, 2012; Carrera et al., 2012; Goés, 2012), 
Capítulo 2 143 
 
 
debido principalmente a dos factores, el primero a que estas tortas presentan menores 
contenidos de aceite (<4), lo cual está relacionado con la eficiencia de la máquina 
extractora de aceite, haciendo que el contenido de proteína se concentre en este 
suplemento (Oliveira, 2010). El otro factor es que a algunas tortas o harinas, se les retira 
la fracción gruesa, las cuales son ricas en fibras, compuesta en su mayor parte por la 
cascarilla o testa (Lacerda, 2013), haciendo que se concentre el contenido proteico de la 
misma. 
 
Con relación a los principales componentes de la pared celular determinados a través de 
las fracciones (FDN, FDA y lignina), se encontró que los valores de FDN de los 
coproductos de higuerilla evaluadas oscilaron entre 38.6 hasta 52.1%, los cuales son 
comparables a los descritos por Anadan et al., (2005a), quienes reportan contenidos de 
39 a 46%; incluso se han reportado tenores hasta de 56.4% (Lacerda 2013; Oliveira 
2008). De las tortas evaluadas, la que presentó mayor contenido de FDN fue la de la 
empresa Colbio con 52%, la cual también presentaba altos contenidos de aceite (16.5%), 
a pesar de que antes de pasarla por detergente neutro, se hizo una pre-extracción con 
alcohol, esta no fue suficiente, debido a que este detergente sólo es capaz de tolerar 
hasta el 10% de aceite, el exceso de este resulta en la separación del aceite y el agua en 
dos fases, disminuyendo su poder de solubilización de las proteínas en agua, resultando 
en  sobreestimaciones de FDN (Pichard, et al., 1990).  
 
En las tortas de higuerilla comerciales, los contenidos de FDA encontrados fueron 
valores entre 22.3 a 43.9%, lo cual concuerda con lo hallado por Oliveira (2008), quien 
reporta niveles del 38 al 44% y Carrera et al., (2012) con un rango de 19 a 25%. Los 
niveles de lignina de las torta evaluadas, oscilaron entre 26 a 33.7%, las cuales 
concuerdan con las reportadas por varios autores (Anadan et al., 2005a; Gomes, 2007; 
Furtado et al., 2012; Cruz, 2012), mientras que otros reportan niveles máximos del 
5%.(Guaimarães, 2010; Pompeu, et al., 2012; Carrera et al., 2012).  Estas diferencias 
son debidas a la metodología que se utilizan en la determinación de esta fracción.  
Cuando se somete el residuo insoluble en detergente ácido con ácido sulfúrico al 72%, 
se solubiliza la celulosa quedando una fracción insoluble compuesta por lignina, cutina y  
algunos minerales ligados a la lignina, a esta determinación se denomina lignina bruta, 
cuyo valor es más alto, pues incluye lo anteriormente nombrado. Pero si al residuo 
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insoluble en detergente ácido se somete con Permanganato de potasio, oxida la lignina, 
por tanto su determinación se hace por diferencia de peso, dando valores más bajos (Van 
Soest & Robertson 1985). Estas diferencias son  altas porque la torta de higuerilla tiene 
altos contenidos de cutinas, debido a la presencia de cascarilla o testa que cubre la 
semilla. Lo cual es corroborado por Oliveira (2008) que encontró que entre el 54 y 60% 
de la FDN corresponde a cutinas presentes en los coproductos de higuerilla. Esta es la 
fracción no fenólica de la lignina bruta, compuesta por polímeros de esteres de ácidos 
grasos de cadena larga presente en la epidermis de la planta, confiriéndole protección 
superficial (Taiz et al., 2006). Es de resaltar que los rangos tan amplios de los 
componentes de la pared celular, principalmente de la fracción de lignina reportados para 
este coproducto, son debido a que en algunos trabajos a las tortas y harinas de higuerilla 
se les retira la fracción gruesa, mediante la adopción de técnicas de procesamiento 
simple como descascarado, molienda y tamizado, logrando reducir los niveles de fibra 
(Anadan, et al., 2005a). 
 
Por otro lado, cuando la torta de higuerilla proveniente de la empresa Incorp S.A, fue 
tratada con Ca(OH)2, a razón de 60 gr/kg con el objeto de reducir los contenidos de ricina 
en este subproducto, su composición química fue modificada con respecto a la torta 
original ocurriendo cambios principalmente en las fracciones de proteína, de la FDN, del 
extracto etéreo, de la materia orgánica, de las cenizas y del contenido de calcio. Así, el 
contenido proteico de la torta ante el tratamiento alcalino, disminuyó la proteína de 35 a 
27.9%, similar a lo encontrado por Matos Júnior et al. (2011), donde la proteína se redujo 
de 36.1 a 30.9% y por Silva et al., (2015) que encontró reducciones de 41.3 a 36.1% 
cuando la torta se trató con 6% de CaO.  
 
Igualmente el tratamiento con Ca(OH)2, redujo el contenido de FDN en la torta de 
higuerilla pasando de 55 a 48.9%, lo cual coincide con lo hallado por Silva et al. (2015), al 
disminuir de 40.1 a 38.4%, lo cual era de esperarse debido a que los tratamientos 
alcalinos tienen la capacidad de hidrolizar los enlaces tipo éter y ésteres entre lignina y la 
hemicelulosa y celulosa (Escobar & Parra, 1980; Fahey et al., 1993; Balieiro Neto et al., 
2007; Cavali et al., 2010; Wang et al., 2012). Aunque este efecto no fue observado en 
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varios trabajos de investigación (Gomes, 2007; Gowda et al., 2009; De Oliverira et al., 
2010b) debido posiblemente a que las uniones entre la lignina y los carbohidratos 
estructurales no son numerosos en plantas dicotiledóneas como es en el caso de la 
semilla de higuerilla, por tanto el efecto en la reducción de pared celular no es muy 
marcado (De Oliveira, 2010b). 
Respecto a los contenidos de cenizas y al contenido de calcio, estas se incrementaron en 
la torta desintoxicada pasando de 6.2 a 13.4% en cenizas y de 0.5 a 3.3% en calcio, 
debido al contenido de este mineral que contiene el hidróxido de calcio (70% de 
carbonato de calcio y 30% de agua) (Lazaro, 2012). Similares resultados fueron 
reportados por varios autores cuando desintoxicaron coproductos de higuerilla con CaO o 
Ca(OH)2, (Gomes, 2007; Gowda et al., 2009; De Oliverira et al., 2010b; De Santana 
2010; Matos Júnior et al., 2011; Bueno et al., 2014; Silva et al. 2015). Estos mismos 
autores encontraron una reducción en los contenidos de grasa o EE, lo cual coincidió con 
lo encontrado en este trabajo, donde disminuyó de 10.8 a 6.8% la concentración de 
aceite en la torta tratada, posiblemente a un proceso de saponificación en presencia del 
agente alcalinizante (De Santana, 2010).  
 
 Determinación de la Ricina en torta y harina de higuerilla. 2.6.2
 
De acuerdo a estos resultados, las concentraciones de ricina en estas muestras son muy 
altas si se comparan con tortas y harinas de higuerillas estudiadas por otros 
investigadores en alimentación de rumiantes, por ejemplo Anadan, et al., (2005b), 
investigaron diferentes métodos de desintoxicación en tortas encontrando contenidos de 
ricina de 388 mg/kg MS, mientras que Oliveira et al., (2010) encontraron niveles de 799 
mg/kgMS y Diniz et al., (2010) hallaron concentraciones de 1143 mg/kg MS. Aunque 
estos niveles son muy inferiores a los encontrados en las muestras evaluadas por este 
proyecto, las cuales oscilaron entre 2554 a 6495 mg/kg MS; son semejantes a la ricina 
encontrada por Marion citado por Alexander et al. (2008), de 3600 mg/kg de torta de 
higuerilla. Además los valores de ricina, están dentro del rango encontrado por Pinkerton 
et al., (1999) en 263 accesiones en el banco de germoplasma del USDA, de 1900 a 
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16000 mg/kgMS, y por Baldoni et al. (2011) en 20 accesiones del banco de germoplasma 
de Embrapa, con valores entre 3533 a 32180 mg/kgMS. 
 
Los contenidos de ricina de la torta de higuerilla proveniente de la empresa Colbio y 
Dagua fueron de 6.5 y 5.4 g/Kg MS, respectivamente, las cuales son similares, debido a 
que provienen de la misma variedad ―Colbio RC09‖ nacional, mientras que los contenidos 
de ricina son menores en la torta de higuerilla de Incorp S.A con 2.6 g/Kg MS de ricina, 
debido a que la mayoría de esta semilla es importada desde Ecuador y Brasil, los cuales 
son países suramericanos importantes en este cultivo y llevan varios años de 
investigación, produciendo variedades con bajos contenidos de ricina, en cambio en 
Colombia solo se ha hecho mejoramiento genético por producción de semilla, altos 
contenidos de aceite ricinoleico, materiales de porte bajo, semidehicentes y resistencia a 
enfermedades (Palacios, comunicación personal), y aún no se ha visto la necesidad de 
obtener variedades con bajos contenidos de ricina. 
 
Con respecto al método de desintoxicación de la torta de higuerilla con Ca(OH)2 al 6%, 
solo se logró reducir el contenido de ricina en 57%, es decir se redujo el tóxico de 2554 a 
1107 mg/kg, mientras que De Oliveira et al., (2007) a esta misma concentración logró 
una reducción total,  en cambio Guimarães (2010) obtuvo una eficiencia de 92,6%, 
aunque los contenidos de ricina en estas tortas o harinas eran menores 799 y 1005 
mg/kg de torta, es decir que la torta de higuerilla evaluada en este trabajo tiene 3 veces 
más contenido de ricina. Gowda et al. (2009) encontraron una eficiencia de 
desintoxicación del 58%, similar a la encontrada en este trabajo, aunque en una dosis de 
4% (40gr/kg de torta), no obstante a esta misma concentración Oliverira et al. (2007) 
logró una reducción del 65%, mientras que Anadan et al. (2005b) logró reducir 
completamente los niveles de ricina.    
 
Las diferencias encontradas en la eficiencia de desintoxicación entre los autores, pueden 
ser explicadas por los contenidos de ricina en la torta (Furtado, et al., 2012), la cual está 
influenciada por el material genético del que provienen, debido a que hay un amplio 
rango entre variedades, por ejemplo se han reportado concentraciones de ricina de 3.5 ± 
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0.95 g/kgMS en la variedad BRS Paraguaçu y hasta de 32.2 ± 11.2 g/kgMS en la 
variedad BRA3271 (Baldoni et al., 2011). También puede estar influenciado por el 
proceso de extracción del aceite, pues a mayor eficiencia del proceso, mayores 
contenidos de proteína en el coproducto, pero se incrementan los contenidos de ricina 
(Gomes, 2007). Otra posible causa son las diferencias entre autores en los procesos de 
desintoxicación por la pureza de los agentes alcalinizantes (Oliveira, et al., 2007), 
relacionado con la capacidad de aumentar el pH del medio, el cual induce la ruptura de 
los enlaces iónicos que mantienen la estructura terciaria de las proteínas, haciendo que 
estas pierdan la actividad biológica (Voet & Voet 1995), pues las mayorías de las 
enzimas tienen una actividad y estabilidad óptimas en un rango estrecho de pH, que gira 
alrededor de la neutralidad (Siqueira & Lopes, 1999). 
 Pruebas de degradación in vitro en el incubador DAISY II. 2.6.3
2.6.3.1 Sustitución del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) por 
niveles crecientes de torta de Higuerilla. 
 
En general, los resultados de composición química y digestibilidad hallados en el 
presente estudio para el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus), son concordantes con los 
reportado para este forraje. El pasto kikuyo evaluado presentó un contenido de proteína 
del 23.2%, similar al reportado por Valencia, (2013) y Osorio (1996). Pero más alto que el 
reportado por varios autores (García, 2013; Caro & Correa, 2006; Soto et al., 2005; 
Naranjo et al., 2005; Osorio, 1999) y más bajo que el hallado por Montoya et al., (2004). 
Estas diferencias son debidas principalmente a edades de rebrote las cuales oscilan 
entre 35 a 45 días y al plan de fertilización manejado en finca, el cual está basado 
principalmente en una fertilización nitrogenada después de cada pastoreo (Soto et al., 
2005), esto explica el alto contenido proteico de este forraje, practica muy usual en 
sistemas de producción de lechería especializada de Antioquia (Carulla 1999; Galvis et 
al., 2010).   
 
En cuanto al tenor de FDN del pasto kikuyo encontrado en este trabajo (61.1%), se 
encuentra dentro del rango reportado por Correa et al. (2008) en el departamento de 
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Antioquia (58.1 ± 3.9), mientras que el contenido de FDA (23.9%) y lignina (2.1%) son 
bajos con respecto a lo encontrados por otros investigadores (Valencia 2013; García & 
Giraldo, 2014) y similar al reportado por Giraldo et al., (2013). Lo cual indica que este 
pasto posiblemente tiene un buen aporte energético, puesto que bajos contenidos de 
FDA y lignina, se asocian con mayor digestibilidad y contenido energético de la gramínea 
(Calsamiglia, 1997). 
 
La degradación de la MS (DMS) y la degradación de la FDN (DFDN) a las 48 horas de 
incubación para el pasto kikuyo encontradas en este trabajo, fueron de 74.5 y 74.1%, 
respectivamente, las cuales son similares a las reportadas por Cruz (2012) con 76 y 
75.3% y a la hallada por García (2013) en un kikuyo de buena calidad (72.7 y 70% 
respectivamente). 
 
El efecto de la sustitución de la torta de higuerilla por pasto kikuyo sobre la composición 
química de los tratamientos evaluados, se encontró que disminuyó el contenido de FDN, 
pasando de 61.1% para el tratamiento control a 58.4% para T4 con un 20% de 
sustitución, lo cual era de esperarse, pues la torta presenta menor porcentaje de FDN 
con respecto al kikuyo (52,1 Vs 61,1%). Mientras que el contenido de Lignina se 
incrementó a medida que aumenta el nivel de sustitución pasando de 2.1% para T0 hasta 
6.9 en el máximo nivel de sustitución (T4). Esto es debido a que la torta de higuerilla 
tiene altos contenidos de esta fracción, con rangos muy amplios de 18 a 35% (Anadan et 
al, 2005a; Gomes, 2007; Furtado et al., 2012; Cruz, 2012), lo que está asociado a la 
presencia de cascarilla o testa que cubre la semilla, la cual es rica en cutinas, una 
fracción no fenólica de la lignina bruta, compuesta por polímeros de esteres de ácidos 
grasos de cadena larga presente en la epidermis de la planta, confiriéndole protección 
superficial (Taiz, et al., 2006). 
 
Otro efecto encontrado sobre la composición química de los tratamientos evaluados fue 
el incremento de los contenidos de EE a medida que aumenta el nivel de sustitución del 
kikuyo por la torta de higuerilla, pasando de 2.8% en el pasto solo (T0) hasta 5.4% con 
20% de inclusión de este suplemento (T4), debido al alto contenido residual de aceite en 
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este coproducto (16.5%), el que resulta de la extracción mecánica del aceite a través de 
prensa hidráulica, quedando entre un 10 a 20% de aceite en la torta de higuerilla, 
dependiendo de la eficiencia del equipo (Freire & Severino, 2006). 
 
Por otro lado, la sustitución de kikuyo por torta de higuerilla tuvo un efecto adverso 
(P<0.0001) sobre la DMS y DFDN, incluso con solo el 5% de sustitución (T1), similar a lo 
hallado por Cruz (2012), pero a un nivel del 15%, disminuyendo la DMS de 76 a 71.3 y  
de 75.3 a 68.5% para la DFDN, es decir una reducción del 6 y 9% respectivamente, 
mientras que esta misma respuesta se encontró en este trabajo, pero más acentuada, 
pues hubo una reducción del 14% para la DMS pasando 74.5 a 64%  y del 20% para 
DFDN pasando de 74 a 59%. Estas diferencias se deben posiblemente a dos razones, la 
primera que el pasto evaluado en este trabajo era de mejor calidad bromatológica con 
mayores contenidos de PC y menores niveles de FDN, FDA y lignina: 23.5%, 61.1, 23.9 y 
2.1 Vs 19.2, 64.6, 26.4 y 3.69, respectivamente y la segunda, es que la torta de higuerilla 
evaluada presenta mayores contenidos de lignina y de aceite con relación a la evaluada 
por Cruz (28.4% y 16.5% Vs 24.9 y 7.1%, respectivamente).  
 
En este trabajo se encontró un efecto lineal negativo cuando la torta de higuerilla 
remplazaba en un pequeño porcentaje al pasto kikuyo sobre la DMS y la DFDN con 
decrecimientos de 0.56% y 0.71% respectivamente, por cada unidad porcentual de torta 
de higuerilla incluida en los tratamientos; efecto que concuerda con lo hallado por varios 
investigadores en diferentes dietas para rumiantes con niveles crecientes de 
subproductos de higuerilla (Da Silva 2009; Guimarães 2010, Junior 2015; Nicory et al., 
2015). Por ejemplo Guimarães (2010) reportó disminuciones de 0.059% en la  DMS y de 
0.071% para la DFDN, mientras que Nicory et al (2015) reportaron reducciones de 0.15% 
y de 0.10%, respectivamente por cada unidad porcentual de harina de higuerilla. Estos 
efectos negativos fueron mayores en este trabajo, puesto que los tratamientos evaluados 
estuvieron compuestos solamente por forraje y torta de higuerilla, mientras que en los 
demás trabajos en los que se compararon, fueron dietas compuestas por forraje y 
concentrados que incluían subproductos de higuerilla, por tanto las otras materias primas 
enmascaran un poco el efecto de este coproducto. 
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El efecto negativo que ejerció la torta de higuerilla sobre DMS y la DFDN, puede deberse 
a tres factores que están presentes en este suplemento evaluado: primero, altos 
contenidos de fibra, siendo esta muy alta en lignina, la cual incluye cutinas, que 
representan entre un 54 a 60% de FDN (Oliveira, 2008), debido a la presencia de 
cascarilla o testa que cubre la semilla. Aunque esta no forma ligaciones con lo 
carbohidratos estructurales, si representa una barrera física para la entrada de los 
microorganismos ruminales, reduciendo la extensión de la degradación (Van Soest, 
1994). El segundo son los altos contenidos de aceite o EE que presenta esta torta 
(16.5%), aunque es probable que en este caso este factor no haya influenciado mucho, 
puesto que los tratamientos que contenían torta de higuerilla, sus contenidos de EE en la 
dieta total fluctuaron entre 3.5 a 5.4% y con este tenor no se han referenciado efectos 
negativos en la degradación ruminal, ni en la población microbiana del rumen, pues se 
reporta que los rumiantes solo tienen la capacidad de tolerar del 3 al 5% de grasa en la 
dieta (Palmquist, 1948), por ello en la mayoría de dietas para rumiantes, estas contienen 
entre un 2 y 5% de lípidos (Doreau & Ferlay, 1994), sin embargo la recomendación 
general es que la grasa total no debe exceder del 6 al 7% de la materia seca de la dieta 
(NRC, 2001). El tercero y último factor también puede estar dado por los contenidos de 
ricina presentes en la torta, aproximadamente 6,5 gr/kgMS; aunque se ha reportado que 
los rumiantes tienen la capacidad de tolerar este tóxico (Da Silva et al., 2006 Alexander 
2008; Assis et al., 2009; De Oliveira et al 2010a y 2010b; Dinizz et al., 2011; Furtado et 
al., 2012), debido a la capacidad que tienen los microorganismos ruminales de degradar 
la ricina, sin embargo De Oliveira et al., (2010a) reportaron que cuando el líquido ruminal 
presentaba concentraciones de 89µg de ricina/ml se inhibía el crecimiento microbial en 
un 50% y si estas poblaciones disminuyen, probablemente decrece la degradación del 
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2.6.3.2 Sustitución de la proteína de un concentrado por torta de 
Higuerilla en una dieta 70:30 de kikuyo:concentrado 
 
La torta de higuerilla es un recurso proteico y fibroso (Lacerda, 2013), con altos 
contenidos de aceite residual, por tanto cuando este se incluye en una dieta, es muy 
probable que se aumente el tenor proteico, el contenido de aceite y los porcentajes de 
FDA y lignina.  Estos tres últimos nutrientes se vieron incrementados a medida que 
aumenta la inclusión de torta de higuerilla en la dieta, aunque el contenido proteico de la 
dieta se mantuvo casi constante hasta el 67% de sustitución de la proteína del 
concentrado por torta de higuerilla (T67), sin embargo, cuando sustituyó el 100% de la 
proteína proveniente del concentrado (T100), el contenido protéico de la dieta se 
incrementó a 23.9%, debido a que la torta de higuerilla presenta un mayor porcentaje de 
proteína, aproximadamente del 30% a diferencia del concentrado que solo aportaba un 
19%.   
 
De acuerdo a los resultados se encontró que a medida que aumentaba el nivel de 
sustitución de torta de higuerilla por la proteína del concentrado disminuía 
numéricamente la DMS y la DFDN, pero sin presentar diferencias significativas con 
relación a la dieta control (T0: 70% de kikuyo + 30% de concentrado comercial), cuando 
se sustituía hasta el 67% la proteína aportada por el concentrado por torta de higuerilla, 
es decir que este suplemento, se puede incluir en una dieta máximo hasta el 14% sin 
afectar la DMS y DFDN, cuyos valores oscilaron entre 67.8 hasta 74.6 y 65.6 a 72%, 
respectivamente; pero niveles por encima de este, afecta negativamente estos 
parámetros (P< 0.05). Lo cual es similar a lo obtenido por De Oliveira et al. (2010b) y 
Gowda et al., (2009) en dietas para ovinos, donde se incluye máximo hasta el 15% y 
12.3%, respectivamente de torta de higuerilla, sin afectar la degradación de la MS y la 
degradación de la FDN. Este mismo  efecto fue reportado por Diniz, et al. (2011) y 
Furtado et al. (2012), pero a un nivel de inclusión de harina de higuerilla del 9% y 8% 
respectivamente en ceba de rumiantes, aunque niveles por encima de estos deprimían 
las degradaciones evaluadas.  
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2.6.3.3 Efecto del método de obtención de la torta de Higuerilla 
en dietas a base de kikuyo y concentrado. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en este experimento, los mayores aportes de 
pared celular (FDN), lo hacen la cascarilla o testa presentes en la torta de higuerilla, 
como se evidenció en la torta con cáscara con aceite (C1G1) y en la torta con cáscara y 
menor contenido de aceite (C1G0): 52 y 56% respectivamente, en tanto, cuando se 
extrae la testa, los contenidos de FDN disminuyeron a 38%, teniendo un mayor efecto en 
la reducción de FDA y lignina, pasando de 36% a 11% en FDA y de 25.1% a 1.2% para 
lignina. Por tanto a medida que se extraiga parcial o totalmente la testa de la almendra, la 
calidad composicional de la torta se incrementa, debido a la reducción de la fracción 
fibrosa, la cual repercute directa y positivamente en la DMS, DMO, DFDN y DFDA. Para 
la DMS se incrementó de 35.4 a 45.9%, para DFDN pasó de 26.2 a 44%, para DFDA 
pasó de 8 a 8.4% y para la DMO se aumentó de 31.7 a 43%; lo cual es similar, aunque 
en diferente proporción a lo hallado por Anadan et al., (2005a), cuando extrajeron la 
fracción gruesa de la torta, la cual está representada por la testa, mediante 
descascarado, molida y tamizado, mejorando la DMO de 49 a 70%, estas diferencias se 
deben probablemente al alto contenido de aceite de la torta evaluada (18.8%), pues este 
factor también afecta la degradación ruminal, como se discute más adelante. 
   
El efecto del descascarado sobre la degradación ruminal se debe a que la lignina se ha 
asociado negativamente con la degradación de la fibra (Moore & Jung, 2001; Valenciaga 
& Chongo, 2004; Barahona & Sanchez, 2005), y con la degradación de la materia seca 
(Ramírez et al., 1998; Grabber et al 2004; Casler & Jung 2006; Valenciaga et al., 2009). 
Aunque se debe resaltar que entre el 54 y 60% de la FDN corresponde a cutinas 
presentes en los coproductos de higuerilla (Oliveira, 2008). Esta es la fracción no fenólica 
de la lignina bruta, compuesta por polímeros de esteres de ácidos grasos de cadena 
larga presente en la epidermis de la planta, lo que le confirieren protección superficial 
(Taiz, et al., 2006) y es prácticamente impermeable a la adhesión microbiana (Wilson & 
Kennedy, 1996; Forsberg et al. 2000). El efecto negativo de la lignina sobre la 
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degradación ruminal, se le atribuido a varios factores como: la inhibición a la adhesión de 
los microorganismos a las partículas vegetales y su actividad fermentativa, puesto que la 
lignina crea un medio hidrofóbico impidiendo la acción de las enzimas, las cuales 
requieren de un medio acuoso, además forman enlaces covalentes con polisacáridos de 
la pared celular, limitando el acceso de las enzimas a carbohidratos específicos (Jung et 
al., 1993; Sudekum et al. 1995; Sewalt et al. 1996). 
 
Por otra parte, los altos contenidos de FDA (celulosa y lignina), se han asociado 
negativamente con la DMS, la cual disminuye en 0.779 por cada unidad porcentual de 
FDA en la dieta (Calsamiglia, 1997). Por tanto, al reducirse esta fracción en la torta de 
higuerilla, mediante el descascarado antes de la extracción del aceite, repercute 
positivamente en la DMS pasando de 35.4 en C1G1 a 45.9% en C0G1 y de 63.6 en 
C1G0 a 81.7% en C0G0. Otro factor que afecta la degradación ruminal es el contenido 
de aceite, lo que es confirmado por los resultados obtenidos en este experimento; 
cuando se redujo el contenido de aceite en las torta de higuerilla pasando de 18.8% en 
C1G1 a 9.5% en C1G0 y de 48.5 en C0G1 a 41.6 en C0G0, se incrementó la DMS, 
DMO, DFDN y DFDA. Para la torta C1G1, la DMS se incrementó de 35.4 a 63.6%, para 
la DMO pasó de 31.7 a 62.5%, para DFDN pasó de 26.2 a 94.4%, para DFDA pasó de 8 
a 95.7%. Igualmente para la torta C0G1 cuando se mejoró la extracción del aceite, 
también mejoró la DMS pasando de 45.9 a 81.7%, la DMO de 43 a 80.3%, la DFDN de 
44 a 95.7% y la DFDA de 8.4 a 93.5%. 
 
El efecto de los lípidos sobre la degradación ruminal se debe principalmente a dos 
razones, por un lado, debido a que los ácidos grasos al ser moléculas bipolares 
disminuyen la digestibilidad de los alimentos, a causa de que los extremos hidrofílicos 
que se adhieren al alimento dejando expuesto los extremos hidrofóbicos, lo que dificulta 
el acceso de las enzimas digestivas bacterianas al alimento, afectando la DMS (Murphy 
et al., 1987), la DMO (Tesfa 1993; Beauchemin et al.,2009) y la DFDN (Ben Salem et al., 
1993; Hess et al., 2001; Beauchemin et al., 2007). La segunda razón, es que los ácidos 
grasos insaturados alteran la tensión superficial y la permeabilidad de las membranas 
bacterianas (Relling & Mattioli, 2003), perjudicando especialmente a la flora celulolítica 
(Griffin et al., 1999; Dorman y Deans, 2000; Relling & Mattioli, 2003; Gagliostro & 
Schroeder, 2007; Jenkins & Bridges 2007; Yang et al 2009). Aunque estos efectos 
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dependerán del nivel de inclusión de grasas no protegidas y del contenido de grasa o EE 
en dietas para rumiantes. 
 
Por otro lado, la composición química de las dietas evaluadas, donde se sustituyó el 
concentrado comercial en niveles del 17, 34 y 50%, por las diferentes tortas de higuerilla 
en una dieta compuesta por 70% de kikuyo y 30% de concentrado (S0-dieta control), el 
contenido protéico se incrementa levemente al aumentar el nivel de sustitución, las 
cuales oscilaron entre 24.1 a 26.8%, cifras superiores a las encontradas por Valencia 
(2013), quien reporta contenidos entre 21.3 a 24% en la misma mezcla de forraje kikuyo 
y concentrado. 
 
Con relación al contenido de fibra en las dietas evaluadas en este estudio, el contenido 
de FDN osciló entre 57.6 a 60% y de FDA entre 19.3 a 26.2%, las cuales se encuentran 
dentro del rango encontrado por Marín (2013), en dietas en diferentes municipios de 
Antioquia con la misma proporción de pasto y concentrado, registrando rangos de 43.2 a 
61.7 para FDN y de 17.9 a 25.5 para FDA. Mientras que el contenido de lignina de las 
dietas dependió del tipo de torta que sustituya el concentrado; para tortas de higuerilla 
que contienen testa (C1G1 y C1G0), el contenido de lignina fluctuó de 7,1 a 7,7% en 
contraposición a las tortas a las cuales se les extrajo la cascarilla, las que oscilaron entre 
1,9 a 2.4% (C0G1 y C0G0), muy similar a la reportada por Marín (2013) que osciló de 1.7 
a 3.3%. Este incremento de lignina en las tortas con testa, se debe a que esta aporta un 
alto contenido de cutinas, las cuales están incluidas en la lignina total (Van Soest, 1994).  
 
El efecto del nivel de sustitución del concentrado por torta de higuerilla en una dieta 
compuesta de 70% de kikuyo y 30% de concentrado comercial sobre la DMS y la DFDN, 
dependerá del tipo de torta; para la torta de higuerilla comercial (C1G1), puede sustituir 
hasta un 34% el concentrado o incluirse en una dieta hasta el 10% sin afectar  la DMS y 
DFDN, pues no hay diferencias significativas con respecto a la dieta control (70% kikuyo 
+ 30% de concentrado comercial); en cambio sí se ve afectada negativamente (P<0.05), 
cuando lo sustituye en un 50%, pasando de 63.5 a 57% para la DMS y de 57.2 a 47% 
para DFDN, debido a los altos contenidos de lignina y grasa  en la dieta (7.7 y 4.9%). 
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Aunque se puede sustituir el concentrado hasta un 50% por torta de higuerilla o incluir en 
una dieta total hasta el 15%, sin afectar la DMS y DFDN con relación a la dieta control 
(S0), siempre y cuando a este suplemento, se le extraiga la cascarilla (C0G1) o  se 
mejora el proceso de extracción del aceite (C1G0).  
 
Con relación a la extracción de la cascarilla en el nivel del 50% de sustitución sobre la 
DMS y de la FDN, estas se incrementaron significativamente (P<0.05) pasando de 57 a 
62.3 y de 47.5 a 64.4%, respectivamente, efecto debido a que se disminuyó los 
contenidos de lignina de las dietas pasando de 7.1 a 2%; ya que esta fracción química, 
afecta directamente la degradación de la materia seca (Ramírez et al., 1998; Grabber et 
al 2004; Casler & Jung 2006; Valenciaga et al., 2009) y la degradación de la FDN (Jung & 
Allen, 1995; Moore & Jung, 2001; Valenciaga & Chongo, 2004; Barahona & Sánchez, 
2005).  
 
Con respecto a la disminución del contenido de aceite de la torta de higuerilla, en el nivel 
del 50% de sustitución del concentrado comercial sobre la degradación ruminal, aumentó 
sustancialmente (P<0.01) la DMS y la DFDN, pasando de 57 a 65.5% y de 47.5 a 56.3%, 
respectivamente. Esta respuesta es debida probablemente, a que el contenido de EE de 
la dieta (S50) se redujo de 4.9 a 3.5%; aunque se reporta que los rumiantes tienen la 
capacidad de tolerar entre el 3 al 5% de grasa en la dieta total (Palmquist, 1948) sin 
afectar la degradación; Martinez et al (2011), manifiestan que en dietas con contenidos 
de grasa por encima del 4%, se aumenta la probabilidad de afectar la degradación de la 
fibra en dietas en rumiantes, debido principalmente al efecto que tiene los lípidos en las 
poblaciones microbianas, especialmente bacterias celulolíticas (Griffin et al., 1999; 
Dorman & Deans, 2000; Gagliostro & Schroeder, 2007; Jenkins & Bridges 2007; Yang et 
al 2009), con mayores efectos de los ácidos grasos poliinsaturados (Wachira et al., 2000; 
Relling & Mattioli, 2003), de los cuales el 90% de estos, se encuentran en el aceite 
residual que contiene la torta de higuerilla (Pereira, 2009). 
 
Adicionalmente se encontró que cuando a la torta de higuerilla comercial (C1G1), se le 
extraía simultáneamente la testa y se mejoraba un poco el proceso de extracción del 
aceite (C0G0), se incrementaba la degradación ruminal de la MS, de la MO y de la FDN 
pasando de 35.4 a 81.7% para DMS, de 31.7 a 80.3% para DMO y de 26.2 a 95.7% para 
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la DFDN. Sin embargo cuando esta torta reemplaza en 17% el concentrado comercial de 
una dieta compuesta de 70% de kikuyo  y 30% de concentrado, se afecta negativamente 
la DMS y DFDN pasando de 63.5 a 56.1% y de 53.6 a 41.3%, respectivamente. Este 
efecto se debe posiblemente a que al retirarse la testa y al reducirse el contenido de 
aceite, se concentran los niveles de proteína y así mismo el contenido de ricina. Esta 
proteína es de alta solubilidad, Gomes (2007) reporta una fracción soluble de la proteína 
del 86%, la cual estaría afectando probablemente la población microbiana, aunque De 
Oliveira et al, 2010a demostró la capacidad de los microorganismos ruminales de 
degradar la ricina a una tasa de 0,275/hora, cuando la concentración es de 61ug/ml, pero 
cuando los niveles eran del 89 ug/ml se inhibe en un 50% el crecimiento microbiano, y en 
consecuencia la degradación ruminal también se reduce. 
2.6.3.4 Inclusión de torta de Higuerilla en pasto el Brachiaria 
humidicola a dos edades de rebrote. 
 
Los resultados de la composición química y digestibilidad hallados en el presente estudio 
para el B. humidicola a edades de rebrote de 20 y 28 días, son concordantes con lo 
reportado para este forraje. El contenido proteico para las dos edades de rebrote fue en 
promedio del 8%, el cual se encuentra dentro del rango reportado por Orozco et al 
(2012), bajo diferentes estados fisiológicos de desarrollo y humedad ambiental en 
Colombia, oscilando entre 6 a 8.4%, mientras que Jiménez et al., (2010) reportaron 
contenidos de proteína entre 4.2 a 10% en un estudio donde evaluaron el efecto de la 
aplicación de fertilización orgánica e inorgánica sobre la calidad nutritiva de este pasto a 
tres edades de rebrote 21, 28 y 35 días y en diferente época del año, cuyos valores más 
altos correspondieron a los que recibieron fertilización inorgánica y época invernal. 
 
En cuanto al contenido de fibra del pasto B. humidicola a los 20 y 28 días de rebrote, 
fueron muy altos, con tenores de 76.2 a 77.8% para FDN, de 37.3 a 38.5 para FDA y de 
3.9 a 4.3% para lignina, respectivamente; siendo similares a los reportados por otros 
autores (Rodríguez et al., 2002; Rodríguez et al., 2004; Lopes 2007; Jiménez et al., 2010; 
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Orozco, et al., 2012; McGuire et al., 2013; Morais et al., 2014) a edades de rebrote de 21 
a 86 días. Aunque mayores a las reportadas por Reyes-Purata et al., (2009) en 21 
genotipos de pasto B. humidicola de 35 días de edad de rebrote, cuyos contenidos de 
FDN oscilaron entre 63 a 73%, este amplio rango se debe a que la evaluación se hizo en 
varias localidades mexicanas, donde la altura sobre el nivel del mar, osciló entre 50 a 900 
msnm.  
 
Rodríguez et al., 2004 reportan para B. humidicola de 30 días de edad, una degradación 
de la MS de 68.4%, mientras que Reyes-Purata et al., (2009) encontraron degradaciones 
de la MS a 33 días de rebrote de 61.3 a 65.3%, en tanto, Orozco et al., (2012) encontró 
valores entre 52.9 a 61.3% para este mismo pasto en estado de prefloración, lo que es 
equiparable a lo hallado en este experimento con una degradación de MS promedio de 
60% para 21 y 28 días de edad de rebrote, sin logara obtener diferencias significativas 
entre ambas edades. 
 
Igualmente, no se encontró diferencia (P>0.05) entre las dos edades de rebrote para la 
DMO, DFDN y de DPC, con valores promedios de 58.5, 53.5 y 65%, respectivamente, lo 
cual es similar a las degradaciones in vitro encontradas por Giraldo (2013) con valores de 
56.71 para DMO y de 55.4% para DFDN en pasto B. humidicola de 30 días de edad, 
además García et al., (2003) reportan degradaciones in situ de la PC a las 48 de 
incubación entre 43 a 62%, para el mismo pasto cosechado cada 28 días evaluado 
durante un semestre. 
 
González, et al., (1997) y Cruz (2010), reportan que la edad óptima de rebrote del pasto 
del género de las bracharias está entre los 21 y 30 días, pues a partir de esta, hay una 
reducción en el contenido de proteína (Pérez et al., 2004) y un incremento en los 
contenidos de FDN y lignina; los que limitan el consumo en pastoreo, la degradación 
ruminal y el aprovechamiento del pasto por los animales (Aumont, et al., 1995; Euclides, 
1995; Deminicis et al., 2010). 
 
En la literatura se reporta que el mínimo nivel de proteína en un forraje, para el buen 
funcionamiento de los microorganismos ruminales oscila entre el 6 y 8% (Hunter et al., 
1976; Van Soest 1982; Mccollim, 1997; Sampaio et al., 2009; Ribeiro et al., 2011), 
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aunque Lazzarini et al., (2009) y Figueiras et al., (2010), reportaron que se requiere del 
11 y de 9%, respectivamente, para optimizar la eficiencia del uso del forraje de baja 
calidad por el ganado. De acuerdo a esto, ambos forrajes podrían cumplir con el mínimo 
requerido por las bacterias ruminales, aunque los parámetros productivos (producción de 
leche y de carne se verían limitados), puesto que hay evidencias cuando se suplementa 
con fuentes nitrogenadas (NNP, leguminosas y materias primas proteicas) forrajes que 
presentan tenores por debajo del 8% de proteína, en donde se incrementa la 
digestibilidad, el consumo de forraje y los parámetros productivos; McCGraham 1967; 
Minson & Milford 1967; Allison 1985; Figueiras et al., 2010; McGuire et al., 2013; 
Figueiras et al., 2015); por tanto, la torta de higuerilla podría ser una alternativa de 
suplementación para este pasto. 
 
Sin embargo la inclusión de torta de higuerilla en el forraje de pasto B. humidicola a 
edades de rebrote de 20 y 28 días, tuvo un efecto adverso altamente significativo 
(P<0,001), disminuyendo la DMS, DMO y DFDN, siendo mucho más drástico para el 
pasto de 20 días, pues la DMS disminuía en 0.55%, en 0.53% para la DMO y en 0.74% 
para la DFDN, por cada unidad de inclusión de torta de higuerilla, encontrándose una 
reducción de la DMS  de 61 a 52%, de 59 a 51%  para la DMO y de 53.5 a 48.5% para la 
DFDN, con solo incluir el 5% de torta de higuerilla. Mientras que para el pasto de 28 días 
de rebrote, se disminuyó en 0,52% para la DMS, de 0.55% para la DMO y de 0.6% para 
la DFDN. Esta respuesta es debido a que a medida que se incrementa la torta de 
higuerilla, se aumenta el contenido de lignina pasando de 3.9 a 8.1% en el pasto de 20 
días y de 4.3 a 8.6 en el pasto de 28 días y el 20% de inclusión de torta de higuerilla (T4), 
puesto que el suplemento contiene la testa, la que es rica en cutinas. Se ha reportado 
que la lignina ejerce un efecto negativo directo sobre la digestión total y un efecto 
indirecto consecuencia de impedimentos físicos que limitan el acceso de las bacterias a 
las zonas degradables de la fibra (Bach & Calsamiglia, 2006). Por otra parte, se ha 
encontrado una correlación negativa entre los niveles de lignina y la DMS (Ramírez et al., 
2000; Valenciaga et al., 2009) y con la degradación de la FDN (Moore & Jung, 2001; 
Valenciaga & Chongo, 2004; Barahona & Sanchez, 2005).   
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Con respecto a la degradación de la proteína, esta se incrementó con la inclusión de torta 
de higuerilla en dietas a base de pasto de B. humidicola a edades de rebrote de 20 y 28 
días, sin embargo, el nivel más adecuado dependerá de la edad de rebrote. En pasto de 
20 días de rebrote, el tratamiento óptimo fue T1, con un nivel de inclusión de 5% de torta 
de higuerilla, en cambio el nivel más apropiado para el pasto con 28 días de edad de 
rebrote fue el tratamiento T2 con un nivel de inclusión del 10%, donde la degradación de 
la proteína fue mayor. Lo cual concuerda con lo encontrado por varios investigadores 
cuando el pasto es suplementado con nitrógeno (NNP), mejoró significativamente 
(P<0.001) la DPC del pasto del género Brachiaria con bajos contenidos de nitrógeno 
(Valadares, et al., 1997; Lazzarini et al., 2009). Este parámetro es muy importante, 
principalmente en forrajes de mala calidad, donde su mayor deficiencia es en proteína, lo 
cual repercutirá en un mayor aprovechamiento por las bacterias ruminales y por el animal 
(Minson & Milford 1967; Allison 1985; Leng, 1990). 
2.6.3.5 Inclusión de torta de Higuerilla en pasto el Brachiaria 
humidicola a tres edades de rebrote 
 
Con respecto a la dieta control, es decir solo Brachiaria humidicola, se puede generalizar 
que las gramíneas tropicales a medida que aumenta la edad de rebrote, disminuye la 
calidad del forraje, siendo la edad optima entre los 21 a 30 días (González, et al., 1997; 
Cruz , 2010), ya que a partir de esta, hay una reducción en el contenido de proteína 
(Pérez et al., 2004) y un incremento en los contenidos de FDN y lignina; los cuales limitan 
el consumo, la degradación y el aprovechamiento del pasto por los animales (Aumont, et 
al., 1995; Euclides, 1995; Deminicis et al., 2010), en línea con los resultados obtendidos 
en este ensayo: a medida que aumenta la edad de rebrote, se disminuyen los contenidos 
de proteína pasando de 8 a 6.5 y 4.5%, para edades de rebrote de 28, 55 y 90 días 
respectivamente.  
 
En cuanto al contenido de fibra en los pastos evaluados, no hubo grandes cambios 
después de 28 días de rebrote oscilando entre 77.2 a 78.9% para FDN, entre 37.6 a 
39.3% para FDA y entre 4.4 a 5.2% para lignina; lo cual concuerda por lo encontrado por 
Vergara & Araujo (2007), donde no encontró diferencias en la fracción fibrosa de B. 
160 Potencial de uso de la torta de higuerilla (Ricinus communis) como suplemento 




humidicola entre edades de 14 a hasta 98 días. Estos valores son semejantes a lo 
reportado por otros autores (Rodríguez et al., 2002; Rodríguez et al., 2004; Silva et al., 
2004; Vergara & Araujo 2006; Lopes 2007; Jiménez et al., 2010; Orozco, et al., 2012; 
McGuire et al., 2013; Morais et al., 2014; Assis et al., 2014) a edades de rebrote de 21 a 
100 días. Aunque mayores a las reportadas por Reyes-Purata et al., (2009) en México en 
21 genotipos de pasto B. humidicola de 35 días de edad de rebrote, cuyos contenidos de 
FDN oscilaron entre 63 a 73%. Estos menores contenidos de FDN, se debe posiblemente 
a que los pastos provienen de una altura sobre el nivel del mar entre 50 y 900 metros, 
mientras que los forrajes evaluados en este experimento provienen de una altura de 30 
msnm, por tanto hay mayor temperatura ambiental e intensidad lumínica, favoreciendo la 
fotosíntesis, lo que se traduce en mayor pared celular (hemicelulosa, celulosa y lignina), 
Giraldo, (2017). 
 
Respecto a las degradación de la MS, se encontró diferencias altamente significativas 
entre edades de rebrote del pasto B. humidicola (P<0.001). El valor más alto de la DMS 
del pasto B. humidicola fue para la edad de rebrote de 28 días con 55.3% y va 
disminuyendo a medida que aumenta la edad, difiriendo significativamente, con relación 
al pasto de 55 y 90 días, aunque no hubo diferencias significativas (P>0.05) entre estos, 
con degradaciones de 51.3 y 49%, respectivamente. Lo cual es congruente con lo 
reportado en la literatura, en la que se reporta como digestibilidad in vitro de la materia 
seca (DIVMS), desciende a medida que progresa la edad (Aumont et al., 1995; González 
et al., 1997), estando asociado con el aumento de la fibra y principalmente con el 
incremento de la lignina y la disminución de la proteína (Nogueira et al., 2000; Detmann 
et al., 2014). Los valores de degradación de la MS encontrados en este trabajo para las 
tres edades de rebrote, son cercanas a las halladas por Orozco et al (2012), las cuales 
oscilaron entre 52.9 a 61% para B. humidicola de 40 a 60 días de rebrote en el 
departamento del Meta (Colombia) y mayores a las reportadas por González et al., 
(1997) con valores que oscilan de 42 a 49% para el mismo pasto en edades de rebrote 
entre 21 a 84 días. 
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En cuanto a la DMO, se encontró que para el pasto de 28 días fue de 54%, similar a la 
encontrada por Giraldo (2013) y para 55 días de rebrote fue de 51.3%, no hubo 
diferencias significativas entre estos, mientras que si difirieron (P<0.001) con relación al 
pasto de 90 días con un valor de 48.5% de degradación, superior al reportado por 
Noguera et al., (2000) con 40.1% y Lazzarini et al., (2009) con 43% en B. humidicola con 
bajos niveles de proteína. 
 
En la degradación de la DFN (DFDN), esta disminuye a medida que se incrementa la 
edad de rebrote, debido a que se aumenta la pared celular y la lignina la cual tiene mayor 
influencia en este parámetro, pues se une covalentemente con la hemicelulosa afectando 
su degradación, además afecta indirectamente a la celulosa, pues esta se encuentra 
empaquetada en esta matriz, afectando la degradación de los carbohidratos fibrosos por 
los microorganismos del rumen (Brito, et al., 2003). Sin embargo no se encontraron 
diferencias estadísticas entre los pastos de 28 y 55 días de edad de rebrote con valores 
de 50 y 46.3% respectivamente, mientras que estos difirieron significativamente 
(P<0.001) con relación al pasto de 90 días de rebrote, con un valor del 42.8%. Valores 
que se encuentran cercanos a los reportados por Giraldo (2013) con 55.4% para B. 
humidicola de 30 días y Lazzarini et al., (2009) con valores de 46.9% para el mismo 
pasto aunque no especifican la edad estos últimos.  
 
En la literatura se ha reportado que la mayor limitante del pasto B. humidicola, es el bajo 
contenido de nitrógeno, trayendo como consecuencias bajas degradaciones a nivel 
ruminal, bajos consumo de forraje en pastoreo y bajos desempeños productivos 
(Lascano et al., 1982; Pérez et al., 1992; Orozco et al., 2012). Como se indicó, se ha 
determinado que el mínimo nivel de proteína en un forraje, para el buen funcionamiento 
de los microorganismos ruminales oscila entre el 6 y 8% (Hunter et al., 1976; Van Soest 
1982; Mccollim 1997; Sampaio et al., 2009; Ribeiro et al., 2011). Leng (1990) define un 
forraje de baja calidad nutricional, cuando el contenido proteico está por debajo del 8%, 
cuando presenta degradaciones ruminales por debajo del 55% y con menos del 10% de 
azúcares y almidones. De acuerdo a los resultados obtenidos para el pasto B. 
humidicola, es un pasto de baja calidad e incluso varios autores reportan que del género 
Brachiaria, la especie humidicola, es la de menor calidad nutricional (Canchila et al., 
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2009; Lopes et al., 2010), con bajos contenidos de proteína y degradación efectiva, 
además de sus altos contenidos de fibra.  
 
De acuerdo a Brito, et al., (2003), la calidad del forraje es buena cuando el contenido de 
proteína cruda está por encima del 12% y el coeficiente de digestibilidad de la materia 
seca es mayor del 55%, cuyos valores no se encuentran fácilmente en forrajes tropicales, 
debido a que presentan una mayor tasa de crecimiento y producción de materia seca en 
comparación con las especies de clima templado (Lascano, 1982). De acuerdo a lo 
encontrado en este experimento, el pasto B. humidícola, así se pastoree a una edad de 
28 días sigue siendo un pasto de regular a mala calidad nutricional. De ahí la importancia 
de la suplementación proteica de los animales que pastorean esta gramínea, por lo 
menos para aumentar en nivel de proteína en la dieta y aumentar la eficiencia de 
utilización de los nutrientes en el rumen (Minson & Milford 1967; Allison 1985; Leng, 
1990); por lo que se convierte, en una estrategia para mejorar la calidad de este forraje, 
la suplementación proteica de los animales con la torta de higuerilla. 
 
Sin embargo no se encontró ningún efecto de la inclusión de torta de higuerilla sobre la 
DMS, DMO y DFDN en las tres edades de rebrote evaluadas incluyendo el tratamiento 
T3, es decir hasta el 15% de inclusión de este suplemento, mientras que para el pasto de 
90 días de rebrote, se encontró que el tratamiento T4 con 20% de inclusión afectó 
negativamente (P>0.001) estos parámetros. 
 
Lazzarini, et al.,(2009), estudiaron el efecto de la suplementación nitrogenada compuesta 
por una mezcla de urea, sulfato de amonio y albumina a una relación de 4.5:0.5:1, 
respectivamente, sobre la ingesta, la digestibilidad y la síntesis de proteína microbiana en 
cinco novillas canuladas en el rumen y alimentadas con Brachiaria decumbens con 5.1% 
de proteína, obteniendo cinco tratamientos con contenidos proteicos de 5.3, 8.1, 9.8, 11.9 
y 13.6%, encontrando una respuesta lineal a la suplementación proteica para los 
coeficientes de digestibilidad de la MO y de la FDN, hasta alcanzar una respuesta 
máxima con niveles de proteína de 7.93% y 7.55, por encima de estos niveles las 
digestibilidades permanecieron constantes. Igualmente Sampaio et al., (2009) evaluaron 
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el mismo suplemento proteico sobre los parámetros de degradación y degradación 
potencial de la FDN, encontrando un incremento lineal a medida que aumenta el nivel de 
proteína hasta 6.97% obteniendo una degradación potencial máxima de 47.9%.  
 
En este ensayo, no hubo efecto de la suplementación o de la inclusión de torta de 
higuerilla sobre la DMS, DMO y de la DFDN en el pasto B. humidicola en edades de 28 y 
55 días, situación debida posiblemente a que estos pastos presentan un contenido 
proteico de 8 y 6.5%, respectivamente, tenores cercanos a los determinados por los 
anteriores investigadores, donde no se encuentra respuesta a la suplementación 
nitrogenada tanto para la DMO como para la DFDN.  Sin embargo para el pasto de 90 
días de rebrote, se esperaba que la DMO y de la FDN, fuera mayor con dietas que 
tuvieran torta de higuerilla, pues el contenido proteico de este pasto era de 4.5% y a 
medida que aumentaba el nivel de inclusión de este suplemento, se aumentaba los 
niveles de proteína hasta 6.8% en el tratamiento T3 con 15% de inclusión de torta de 
higuerilla y hasta 8.8 en T4 con 20% de inclusión, donde se afectó negativamente los 
parámetros, DMS, DMO y DFDN; esta respuesta pudo estar influenciada por varios 
factores. Debido al contenido de testa presente en este coproducto, con las 
consecuencias que trae los altos contenidos de cutinas, descritos anteriormente. Otro 
factor que pudo influir en la depresión de la DMS, DMO, DFDN cuando se incluyó el 20% 
de torta de higuerilla en el pasto B humidicola de 90 días, es el alto contenido de aceite 
residual presente en este suplemento (18.8%), lo cual aumentó el contenido de EE de 2.3 
a 5.6%. Otro factor que pudo haber afectado la DMS, DMO y la DFDN  del pasto B. 
humidicola de 90 días, cuando se incluye el 20% de torta de higuerilla, es el contenido de 
ricina presente en este suplemento (6.5gr/kgMS de torta), por tanto es fundamental 
determinar los contenidos de este tóxico antes de las evaluaciones in vivo o con animales 
en finca. 
 
Finalmente, se encontró que la inclusión de torta de higuerilla en dietas a base de pasto 
B. humidicola mejora la DPC; pero el nivel más adecuado dependerá de la edad del 
pasto. Para el caso de la edad de rebrote de 28 días, no se justifica su inclusión. Mientras 
que para el pasto de 55 días de rebrote, el nivel más adecuado es del 10% y para el 
pasto de 90 días, se logra la máxima degradación con el máximo nivel de inclusión 
(20%). Lo cual concuerda con lo encontrado por varios investigadores, en donde la 
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suplementación nitrogenada con NNP mejoró significativamente (P<0.001) la DPC de 
pastos del género Brachiarias con bajos contenidos de nitrógeno (Valadares, et al., 1997; 
Lazzarini et al., 2009). Este parámetro es muy importante, principalmente en forrajes de 
mala calidad, donde su mayor deficiencia es la proteína, lo cual repercutirá en un mayor 
aprovechamiento por las bacterias ruminales y por el animal. 
 
 Determinación de parámetros de la fermentación ruminal en 2.6.4
el fermentador de tipo semi-continuo RUSITEC (Rumen 
Simulation Technique), en dietas con niveles crecientes de 
torta de higuerilla a base de B. humidicola. 
 
El valor nutritivo del pasto B. humidicola es bajo, especialmente en el contenido de 
proteína (Pérez & Lascano, 1992), lo cual coincide con lo encontrado en este 
experimento, con un tenor de 3.2%, mientras que los porcentajes de fibra y lignina son 
muy altos, con valores de 81.5% para FDN, de 42.6% para FDA y 6.7% para lignina; los 
cuales concuerdan con los forrajes del genero Brachiaria, evaluados por varios 
investigadores  (Silva et al., 2004; Costa et al., 2008, Detmann et al., 2009, Jiménez et 
al., 2010 y Morais et al., 2014) con valores reportados entre 3.1 a 3,8% de PC, de 78 a 
84% de FDN, de 43 a 53% de FDA y de 5.5 a 7.5% de lignina. Mientras que la calidad 
bromatológica encontrada por  Noguera et al., (2000) fue mejor  para un Brachiaria 
humidicola de 100 días de rebrote, debido a que el forraje provenía de una altura de 634 
msnm, por tanto el proceso de pérdida de calidad no es tan drástico, mientras que el 
pasto evaluado en este trabajo proviene de una altura de 60 msnm. 
Los valores de degradación ruminal para el pasto B. humidicola encontradas en este 
trabajo, con valores de 19.2% para la DMS, de 18.4% para la DMO y de 8.8% para 
DFDN fueron muy bajas con relación a las reportadas por otros investigadores (González 
et al., 1997; García et al., 2003; Lazzarini et al., 2009; Figueiras et al., 2010; Nogueira et 
al., 2010; Figueiras et al; 2015), las cuales oscilan entre 28.4 a 48.9 para DMS, de 34.7 a 
51.7% para DMO y de 22 a 47% para DFDN para pastos del género Brachiaria de baja 
calidad nutricional. Estos resultados son debido al bajo contenido de proteína presente 
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en el pasto evaluado (3.2%), pues se reporta que la mayor limitante de este pasto es el 
bajo contenido de nitrógeno, teniendo como consecuencias bajas degradaciones a nivel 
ruminal (Lascano et al., 1982; Pérez et al., 1992; Orozco et al., 2012); lo cual se puede 
corroborar por la baja concentración de amonio para el pasto solo (T0) que fue de 
1.5mg/dL, cuya concentración está por debajo de la mínima requerida para óptimo 
crecimiento microbiano en un medio de cultivo, puesto que Satter & Slyter (1974) y 
Roffler & Satter (1975) determinaron en fermentadores de cultivo continuo que la 
concentración mínima de amonio en rumen para promover el crecimiento microbial es de 
5 mg/dL, mientras que Weakley & Owens (1983) reportan que concentraciones por 
encima de 3 mg/dL a nivel ruminal eran adecuados para la síntesis de proteína 
microbiana, en cambio Shaefer et al., (1980) determinó que se requiere 1.4 mg/dL para 
alcanzar el 95% de la máxima tasa de crecimiento microbiano. Por tanto, según estos 
reportes el crecimiento de los microrganismos ruminales estuvo limitado por el contenido 
proteico del pasto, lo cual explica la baja degradación encontrada en este ensayo. 
 
Con relación a la suplementación o inclusión de niveles ascendentes de torta de 
higuerilla sobre la DMS del pasto B. humidicola, esta se incrementó significativamente 
(P<0.0001) en 0.675% por cada unidad porcentual de este suplemento, encontrándose 
una degradación máxima de 29.2%, con el tratamiento T3 con 15% de inclusión de torta. 
Igualmente la DMO se aumentó en 0.693% a medida que incrementaba en 1%, la 
inclusión de torta de higuerilla, encontrándose una degradación máxima de 28.6% con 
15% de inclusión de este coproducto. Así mismo la DFDN se incrementó de 8.8 en T0 
(pasto solo) a 15.9% en el máximo nivel de inclusión. Este mismo efecto fue reportado 
por Cruz, (2012), cuando incluyó el 15% de torta de higuerilla en una dieta a base de 
pasto B. decumbens. 
 
A pesar de encontrar un efecto muy positivo de la inclusión de torta de higuerilla sobre la 
DMS, DMO y DFDN de pasto B. humidicola de baja calidad nutricional; estas 
degradaciones siguen siendo muy bajas con respecto a la reportadas para este pasto. 
Debido a que la concentración de amonio incluso en T1, es decir con 5% de inclusión de 
higuerilla fue de 4.9 mg/dL, por tanto a partir de este tratamiento cumple con el 
requerimiento mínimo de amonio para la síntesis de proteína microbiana, que se ha 
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reportado que se encuentra entre 2 a 5 mg/dL (Bryant & Robinson 1961; Satter & Slyter, 
1974; Roffler & Satter, 1975; Weakley & Owens 1983).  
 
Por otro lado, Nagadi et al., (2000) encontraron que la degradación de la FDN del pasto 
B. decumbens, se aumentaba a medida que incrementa la concentración de amonio en el 
rumen de 0 a 2.5 mg/dL, aunque para maximizar la tasa de degradación de esta fracción 
se requería entre 5 a 10 mg/dL de amonio. Similar a lo hallado por Dryhurst & Wood 
(1998) utilizando la técnica de producción de gas, quienes para maximizar la degradación 
de la fibra de la paja de cebada requiere de 8 mg de amonio/dL. Así mismo Oosting et al., 
(1989) usando la técnica de Tilley Terry, encontraron que para maximizar la DMS y la 
DMO de alimentos fibrosos se requería de una concentración amoniacal entre 8.8 a 10 
mg/dL.  
 
Lazzarini et al., (2009) encontraron que la DMO y la DFDN era máxima cuando la 
proteína de la dieta fue entre 7.93 y 7.55%, respectivamente y por encima de estos 
valores no se encontraba respuesta a la suplementación en forrajes de baja calidad 
bromatológica. Se encontró una respuesta creciente en la degradación ruminal por la 
suplementación con torta de higuerilla, pues el contenido proteico del tratamiento T0 
(pasto solo) era de 3.2% y alcanzó a 6.6% con T3, con 15% de inclusión de torta de 
higuerilla. Igualmente Sampaio et al., (2009) determinaron que la degradación de la FDN, 
se incrementaba linealmente con la suplementación nitrogenada hasta un nivel de 
proteína en la dieta de 6.97%, a pesar que por encima de ese nivel se producía su 
estabilización.  
 
Con relación al efecto de los niveles de inclusión de torta de higuerilla sobre algunos 
parámetros de fermentación ruminal, como el volumen de gas, la producción de amonio, 
la producción de metano y de AGVs, estos se incrementaron significativamente a medida 
que se aumentaba el nivel de inclusión de este suplemento. 
 
Los valores más altos de pH ruminal correspondieron al tratamiento control y al T1 con 
5% de inclusión de torta de higuerilla con valores de 6.6; no hubo diferencias entre estos 
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dos niveles, sin embargo difirió significativamente (P=0.0016) con los tratamientos T2 y 
T3 que presentaron un pH de 6.5 para niveles entre 10 y 15% de inclusión, 
respectivamente. Esta disminución era de esperarse, debido al incremento de la 
degradación ruminal, lo que podría representar una mayor producción de ácidos grasos 
volátiles (Allen, 2000), los cuales disminuyen el pH. Aunque estos altos valores de pH, 
son consistentes a los encontrados en forrajes de baja calidad nutricional, fluctúan entre 
6.5 a 7.0 (Leng, 1990), que también están dentro del rango óptimo (6.2 a 6.8) para las 
bacterias celulíticas (Van Soest, 1994), lo que podría favorecer la degradación de la fibra. 
 
La producción de gas total producto de la fermentación ruminal in vitro en el sistema 
Rusitec, para el tratamiento control (T0) fue de 1.8 L/día y este se incrementa 
significativamente (P<0.0001), a medida que se aumentan los niveles de inclusión de 
torta de higuerilla, llegando a una producción máxima de 2 L/día en el tratamiento T3 con 
15% de inclusión de torta de higuerilla. Lo cual es consistente, puesto que existe una 
estrecha relación entre la degradación de la materia seca (DMS) y de la fibra en 
detergente neutra (DFDN) sobre la producción de gas (Willian, 2000 y Nsahlai et al., 
1995); además, Pell & Schofield (1993) encontraron que la relación entre ambos 
conceptos es lineal, por lo que hay una tendencia al aumento de la producción de gas en 
aquellos forrajes donde el contenido de FDN es mayor. Como la suplementación con 
torta de higuerilla aumento la degradación de fibra y de la materia seca, así mismo 
aumentó la producción del volumen de gas. 
 
Como era de esperarse la suplementación nitrogenada con niveles ascendentes de torta 
de higuerilla incrementó la concentración de amoniaco en 0.7312 mg/dL por cada unidad 
porcentual incluida de este coproducto, pasando de 1.5 mg/dL en el tratamiento control a 
14.2 mg/dL en el tratamiento T3 con la adición de 15% de torta de higuerilla, lo cual 
concuerda con lo hallado por Carro et al (1999) con la técnica de producción de gases 
(Theodorou et al., 1994), cuando se suplemento con nitrógeno, tanto con urea como con 
caseína, lo que aumentó la concentración de amoníaco en el medio de incubación en 
forrajes deficientes en nitrógeno. Igualmente Lazzarini et al., (2009) relacionó 
positivamente la concentración de amonio en el rumen con los contenidos de proteína en 
la dieta. 
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Por otro lado la producción total de AGVs se incrementó significativamente (P<0.0001) 
con la suplementación nitrogenada con niveles crecientes de torta de higuerilla en el 
pasto B. humidicola, pasando de 8.5 mM en el tratamiento control hasta 12.5 mM en el 
tratamiento T3 con 15% de inclusión de torta de higuerilla. Lo cual concuerda con lo 
encontrado por Carro & Miller (1999), quienes reportan un mayor efecto en la 
suplementación con nitrógeno no amoniacal, como la proteína de soya, péptidos y 
mezclas de aminoácidos en alimentos fibrosos en un sistema RUSITEC, incrementando 
la DFDN, la producción de metano, la producción de AGVs y la relación molar de 
acetato:propionato. Resultados en línea por el efecto encontrado en este ensayo, con la 
suplementación de torta de higuerilla en el pasto B. humidicola, lo cual tendió (P=0.0733) 
a incrementar el porcentaje de acetato producido, con un promedio de 61.5%. En cuanto 
a la relación Acetato:Propionato, fue mayor en el tratamiento T3 con una relación de 2.4, 
la cual difiere significativamente (P=0,0089) con respecto a los tratamientos T0 y T1, que 
presentaron la relación más baja, aproximadamente de 2.2 moles de acetato por una de 
propionato, lo cual es el reflejo del aumento producido en la degradación de la pared 
celular (Czerkawski, 1986). 
 
Con respecto a la producción de metano, esta se incrementó significativamente a medida 
que se aumenta el nivel de inclusión de torta de higuerilla en dietas a base de B. 
humidicola, pasando de 24.3 en T0 a 58.9 ml en el tratamiento con 15% (T3), de 
inclusión de este suplemento. El incremento en la producción de metano a medida que 
se incrementa el contenido proteico del pasto B humidicola, a causa de la inclusión de 
niveles ascendentes de torta de higuerilla, es debido probablemente a que el nitrógeno 
promovió el crecimiento bacteriano (Kernick, 1991) y estas aumentaron su actividad 
degradativa del forraje, lo cual es consistente por el incremento en la degradación 
ruminal y con el aumento de la producción de AGVs (Carro et al., 1999), principalmente 
con la producción de acetato, la cual tendió a ser mayor en los tratamientos con mayor 
inclusión de torta de higuerilla, al igual que la relación acetato:propionato, regulando la 
producción de hidrógeno y la subsecuente producción de metano (Johnson & Johnson 
1995; Moss et al., 2000), adicionalmente la más alta relación acetato:propionato, puede 
considerarse un reflejo del aumento producido en la degradación de la pared celular 
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(Czerkawski, 1986). Un último factor que podría estar relacionado con el aumento de la 
producción de metano, es el efecto del pH, el cual en los tratamientos evaluados estuvo 
entre 6.5 a 6.6; que según Van Kessel & Russell (1996), las bacterias provenientes de 
vacas alimentadas con forraje e incubadas en un medio artificial, la tasa de producción 




La torta de higuerilla como coproducto de la extracción del aceite de ricino por las 
industrias Colombianas: Incorp S.A, Dagua Pacifico, Colbio S.A.S, se puede caracterizar 
como un recurso protéico con valores de PC entre 27.9 a 35.4%: Esta proteína es de alta 
degradación ruminal, aunque su utilización puede estar limitada por los altos contenidos 
de ricina, tóxico presente en la torta, el cual oscila entre 2554 a 6495 mg/kg MS; por ello 
es importante efectuar su desintoxicación con productos alcalinizantes, como el hidróxido 
de calcio al 6%, el cual logró reducir el tóxico en un 57%, pasando de 2554 a 1107 mg/kg 
MS.  
 
Los altos contenidos de pared celular, son una limitante adicional de la torta de higuerilla, 
debido a la presencia de cascarilla o testa en esta materia prima, la cual es rica en 
cutinas, cuya fracción está inmersa en la lignina bruta oscilando entre 26 a 33.7%, 
afectando la degradación de la MS y de la FDN. Igualmente los contenidos de aceite 
residual son muy altos y variables en las torta comerciales, fluctuando entre 6.8 a 16%. A 
medida que el proceso de extracción por la industria sea más eficiente y se extraiga la 
testa, mediante descascarado o zaranda para extraer la fracción gruesa de este 
coproducto, se podría incluir en una mayor proporción en dietas para rumiantes.  
 
El efecto de la inclusión de torta de higuerilla en términos de calidad nutricional y de 
degradabilidad in vitro en dietas a base de dos pastos de calidad contrastante: Kikuyo 
(Cenchrus clandestinus) y Brachiaria humidicola, muestra que la sustitución de kikuyo por 
torta de higuerilla, tuvo un efecto adverso altamente significativo (P<0,0001) 
disminuyendo la DMS y DFDN, aunque tuvo un efecto positivo sobre la DPC.  
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La sustitución parcial de la proteína del concentrado por torta de higuerilla, hasta un 67% 
no tuvo efectos significativos sobre la DMS y DFDN, pero niveles por encima de este, 
afectan (P<0.05) estos parámetros, por lo que en una dieta a base de kikuyo y 
concentrado, se puede incluir máximo hasta 14% de torta de higuerilla, sin afectar dichos 
parámetros. 
 
Se encontró que la torta de higuerilla comercial (C1G1), es decir con testa y alto 
contenido de aceite, puede sustituir un concentrado hasta un 34% en una dieta 
compuesta de 70% de kikuyo y 30% de concentrado sin afectar la DMS y DFDN. Sin 
embargo, cuando a esa torta se le extrae mayor contenido de aceite (C1G0), esta puede 
sustituir el concentrado hasta un 50%, sin afectar la degradación ruminal de la MS y la 
FDN.  
 
Si a la torta de higuerilla comercial (C1G1) se le extrae la testa o cascarilla (C0G1), esta 
puede sustituir en un 50% el concentrado sin afectar las degradaciones cuando se 
compara con la dieta control: 70% de kikuyo + 30% de concentrado. Sin embargo no es 
recomendable extraer de la torta C1G1 la cascarilla y mejorar el proceso de extracción 
simultáneamente (C0G0), pues disminuye la degradación ruminal, incluso con el nivel 
más bajo de sustitución.  
 
La inclusión de niveles ascendentes de torta de higuerilla en el pasto B. humidicola con 
20 y 28 días de rebrote, tuvo un efecto adverso altamente significativo (P<0,001), 
disminuyendo la DMS, DMO y DFDN. Aunque se encontró un efecto muy positivo, 
aumentando la DPC del pasto. Sin embargo, el nivel más adecuado de utilización 
dependerá de la edad del pasto. Para B. humidicola de 20 días de rebrote el nivel de 
inclusión óptimo es del 5%, mientras que para el de 28 días es de 10% de torta de 
higuerilla.  
 
La inclusión de niveles ascendentes de torta de higuerilla en el pasto B. humidicola a tres 
edades de rebrote: 28, 55 y 90 días, no afectó la DMS, DMO y DFDN hasta el 15% de 
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inclusión de este suplemento, pero para un pasto de 90 días de rebrote, se encontró que 
el tratamiento T4 con 20% de inclusión afectó negativamente estas degradaciones.  
 
Aunque la inclusión de torta de higuerilla aumentó la DPC del pasto B. humidícola, y de 
que el nivel de inclusión depende de la edad de rebrote, el pasto de 28 días no se 
justifica su suplementación, mientras que para el pasto de 55 días el nivel óptimo de 
inclusión es del 10% y para el de 90 días de rebrote, la mejor degradación se obtuvo con 
20% de este suplemento. 
 
La inclusión de niveles ascendentes de torta de higuerilla en el pasto B. humidicola de 90 
días de edad de rebrote con 3.2% de proteína cruda en un sistema Rusitec, aumento la 
DMS, DMO, DFDN, además incrementó algunos parámetros de la fermentación ruminal 
como la producción de gas, producción de amonio, producción de AGVs y producción de 
metano y tendió a incrementar la relación acetato:propionato; su mejor respuesta por la 
mejora en los parámetros de la fermentación ruminal se presenta con el 15% de inclusión 
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Se realizaron dos experimentos con el propósito de evaluar el potencial del uso de la 
torta de higuerilla para la alimentación bovina. En el primer experimento se evaluó el 
efecto de niveles crecientes de torta de higuerilla sobre los parámetros de la cinética de 
la degradación ruminal in situ del pasto Brachiaria humidicola con cuatro niveles de 
suplementación (0, 5, 10 y 15%) y en el segundo, se fabricaron varios alimentos 
concentrados con inclusiones de cinco niveles de torta de higuerilla (0, 8, 12, 24 y 32%), 
los cuales conformaron cinco dietas compuestas por 70% de kikuyo (Cenchrus 
clandestinus) y 30% del respectivo concentrado, además se evaluó la torta de higuerilla 
sola. Para ello se utilizaron tres vacas canuladas al rumen de raza Holstein, con peso 
vivo medio 750 kg, bajo pastoreo de pasto kikuyo y suplementadas con 500 gr de 
concentrado y 500 gr de torta de higuerilla dispensada vía cánula ruminal. Se usó la 
técnica in situ de la bolsa de nailón, para ello las bolsas con cada uno de los substratos, 
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fueron incubadas intra-ruminalmente a 0, 3, 6, 9, 12, 24, 48 y 72 horas para el pasto 
kikuyo y hasta 96 horas para el pasto B. humidicola y la torta de higuerilla. Los 
parámetros de la cinética de la degradación de la materia seca, de la proteína y de la 
FDN, se analizaron bajo un diseño de bloques completos al azar. Hubo efecto positivo 
(P<0.001) con niveles entre el 10 y 15% de suplementación en el pasto B humidicola 
sobre los incrementos en la fracción soluble y degradación efectiva de la MS, sin afectar 
la degradación de la FDN. Mientras que para dietas 70:30 de kikuyo:concentrado, no 
hubo diferencias estadísticas entre el control (0%) y cuando la torta de higuerilla se 
incluía en los suplementos entre un 8 y 16% sobre los parámetros de degradación in situ 
de la MS, FDN y PC. Los resultados de degradación in situ de la torta de higuerilla 
muestran que es un recurso proteico, cuya proteína es de alta solubilidad y 
degradabilidad a nivel ruminal, con una degradación efectiva (Kp: 8%/hora) de 81.9% y 
degradación potencial del 93.3%, mientras que la degradación efectiva de la MS fue solo 
de 52.2%.  
 
En el segundo experimento, se evaluó el efecto de la suplementación con un 
concentrado con 10% de torta de higuerilla tratada con Ca(OH)2, para disminuir los 
contenidos de ricina, sobre el consumo de materia seca, producción y calidad 
composicional de la leche y la relación beneficio:costo en vacas en el primer tercio de la 
lactancia. Se utilizaron ocho vacas multíparas de raza Holstein, las que fueron 
mantenidas bajo condiciones de pastoreo libre, en pasturas de la gramínea kikuyo 
(Cenchrus clandestinus) con 38 días de rebrote y suministro de sal mineralizada a 
voluntad. Los animales fueron asignados aleatoriamente a uno de dos tratamientos en un 
diseño Cross-over. La dieta control (T0) un suplemento con torta de soya y T1 con un 
suplemento con 10% de torta de higuerilla, donde se suministró 8 kg/día del respectivo 
suplemento durante todo el experimento para ambos tratamientos. Los resultados 
evidencian que la suplementación con concentrado en niveles de inclusión del 10% de 
torta de higuerilla, no afecto significativamente el consumo de MS, la composición y 
producción de la leche, aunque hubo una tendencia (P= 0.087) a disminuirla pasando de 
33.4 a 31.1 litros por día, es decir una reducción del 7%. Sin embargo los costos de 
producción fueron  menores para el tratamiento T1 (753 $/litro), en cambio la relación 
beneficio: costo fue mayor (1.54) para dicho tratamiento. 
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degradación ruminal, consumo materia seca, producción y composición de la leche. 
 
 
3.2 Introducción  
 
La base de alimentación de la ganadería en Colombia son los forrajes, de los cuales los 
rumiantes obtienen los nutrientes, que serán utilizados para el mantenimiento y 
producción, y estará limitada por la calidad nutritiva de la pastura.    
 
La principal fuente alimenticia de energía para los rumiantes son los carbohidratos de la 
pared celular: hemicelulosa y celulosa, que son insolubles en detergente neutro y frente a 
los cuales, los microorganismos ruminales tienen la capacidad de degradarlos y obtener 
energía para aumentar su población, desde que no sea limitante de proteína, 
produciendo amonio, metano y ácidos grasos volátiles (principalmente acetato, 
propionato y butirato), como productos de dicha fermentación, por lo que estos últimos 
son la principal fuente de energía para los rumiantes y los precursores para la síntesis de 
grasa y lactosa en la leche. 
 
En el bajo Cauca Antioqueño, se distinguen dos épocas climáticas muy marcadas y 
contrastantes: invierno (desde el mes de abril hasta noviembre) y verano (desde 
diciembre hasta marzo). En el invierno hay alta disponibilidad de forraje y de mejor 
calidad nutricional, en contraposición al forraje de la época de verano, el cual es escaso y 
su valor nutricional se reduce drásticamente con incremento en el contenido de lignina en 
la pared celular y reducción de los compuestos nitrogenados, afectando la degradación 
ruminal y disponibilidad de los nutrientes para el animal rumiante. Por tanto, en esta 
época la suplementación alimenticia protéica, es una estrategia importante para estimular 
la actividad fibrolítica en el rumen e incrementar la utilización por los animales de los 
carbohidratos fibrosos presentes en las pasturas.  
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De acuerdo a los resultados obtenidos en experimentos anteriores in vitro, con Brachiaria 
humidicola y niveles ascendentes de torta de higuerilla, independiente de la edad, se 
encontró que el nivel más adecuado está entre 10 y 15%, puesto que niveles por encima 
tienen efectos adversos en la degradación in vitro de la materia seca (MS) y de la fibra 
(FDN), aunque sigue teniendo un efecto en la degradación de la proteína, factor muy 
importante en este tipo de pastos, que son deficientes en nitrógeno y entre más pobre 
sea este nivel, mayor será el efecto positivo que tiene este suplemento. Por tal razón se 
escogió para este experimento un pasto de baja calidad, el cual se asemeja a la calidad 
de un pasto en verano y es la única época que los ganaderos podrían suplementar sus 
animales. El objetivo de esta primera prueba, fue evaluar niveles crecientes de torta de 
higuerilla en la cinética de la degradación in situ de la materia seca y de la fibra en 
detergente neutro del pasto Brachiaria humidicola y de la torta de higuerilla, para conocer 
más sobre este suplemento. 
 
Por otro lado, en otras zonas como las regiones con clima frío de Antioquia y del país, el 
uso del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus), como base forrajera para la alimentación 
animal es generalizado y se usan como suplementos alimenticios, los concentrados 
comerciales de alto costo, que utilizan como materias primas para su formulación los 
granos, cereales y fuentes proteicas importadas, lo que trae como consecuencia 
sistemas de producción de altos costos de producción de leche y de baja competitividad, 
por lo que la torta de higuerilla sería una alternativa para remplazar estas fuentes 
proteicas.  
   
De los experimentos preliminares in vitro realizados con pasto kikuyo, se encontró que la 
torta de higuerilla puede sustituir el concentrado entre un 17 a 34%, en una dieta 
compuesta por 70% de kikuyo y 30% de concentrado comercial. Por tanto, en esta 
prueba se evaluaron cinco suplementos experimentales con niveles ascendentes de torta 
de higuerilla (0%, 8%, 16%, 32%) sobre la degradación in situ de la materia seca, de la 
FDN y de la proteína en dietas a base de kikuyo en una proporción 70% de pasto y 30% 
de concentrado; condiciones de alimentación comunes en sistemas de lechería 
especializada. Con el objeto de seleccionar el mejor nivel de inclusión de torta de 
higuerilla en un suplemento alimentico y evaluarlo en vacas Holstein, se realizó el 
segundo ensayo. Para ello también se evaluó un concentrado con 10% de inclusión de 
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torta de higuerilla desintoxicada con hidróxido de calcio al 6%, sobre la producción y 
calidad composicional de la leche, en vacas Holstein pastoreando pasturas de pasto 
kikuyo, con miras a estudiar las posibilidades económicas de su uso en producción de 
leche en Antioquia. 
3.3 Materiales y métodos 
 Localización 3.3.1
Los experimentos se llevaron a cabo en la Estación Agraria Paysandú, propiedad de la 
Universidad Nacional de Colombia, el cual se encuentra ubicado en el corregimiento de 
Santa Elena, 16 km al oriente de Medellín, zona de vida bosque muy húmedo montano 
bajo (bmh-MB) (Espinal, 1992), con una temperatura media de 14ºC, a una altura de 
2.600 msnm y una precipitación media de 2.500 mm al año. 
 
 Animales y tratamientos 3.3.2
3.3.2.1 Pruebas in situ para determinar el efecto de inclusión de 
niveles ascendentes de torta de higuerilla sobre los parámetros 
de degradación ruminal del pasto B. humidicola y Kikuyo 
(Cenchrus clandestinus) 
 
Se utilizaron tres vacas Holstein canuladas al rumen con un peso promedio de 750 kg de 
peso vivo y edad de 9 años, las cuales pastorearon pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) 
de 38±4 días de rebrote. Estas fueron suplementadas con 500 gr de concentrado 
comercial, además se le suministró 500 gr de torta de higuerilla vía cánula ruminal, la 
cual contenía 6.5 gr de ricina/kgMS de torta. Se suministró dos veces al día, con el objeto 
de adaptar los microorganismos ruminales al suplemento torta de higuerilla. La 
adaptación de los animales, se inició con un suministro de 50 g de torta de higuerilla y se 
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fue incrementando diariamente 50 g más, hasta alcanzar la dosis diaria hasta el día 21, 
después de este tiempo, se inició con las incubaciones de las dietas evaluadas.  
 
Se realizaron dos pruebas in situ, una para pasto B. humidicola con el objeto de evaluar 
el efecto de niveles crecientes de torta de higuerilla sobre los parámetros de la cinética 
de la degradación ruminal in situ de este pasto, con cuatro niveles de suplementación y la 
otra prueba consistió en evaluar cinco suplementos con niveles ascendentes de torta de 
higuerilla, sobre los parámetros de la degradación ruminal de dietas compuestas por 70% 
de kikuyo (Cenchrus clandestinus) y 30% de concentrado, para un total de cinco dietas. 
3.3.2.1.1 Prueba in situ con el pasto humidicola (Brachiaria 
humidicola) 
 
Se evaluaron cuatro niveles de suplementación del pasto con niveles (%) crecientes de 
torta de higuerilla: T0: 100% B. humidicola (control); T1: 100% B. humidicola +5% de 
torta de higuerilla; T2: 100% B. humidicola +10% de torta de higuerilla; T3: 100% B. 
humidicola +15% de torta de higuerilla.   
 
Las muestras de B. humidicola fueron colectadas en la Hacienda ―Egipto‖ a una edad de 
rebrote de 90 días, con el objeto de simular la calidad del pasto en la época de verano; 
en el municipio de Nechí, localizado en la subregión del Bajo Cauca del departamento de 
Antioquia, a una altura de 86 msnm y temperatura promedio de 28ºC. Siguiendo la 
técnica de ―Hand Pluck‖, descrita por Euclides et al (1962).  
3.3.2.1.2 Prueba in situ para dietas a base del pasto kikuyo 
(Cenchrus clandestinus) 
 
Se evaluaron cinco suplementos experimentales con niveles ascendentes de torta de 
higuerilla (0%, 8%, 16%, 24 y 32%), en dietas a base de kikuyo en una proporción 70% 
de pasto y 30% de concentrado, considerados niveles para las condiciones de 
alimentación comunes en sistemas de producción de lechería especializada.   
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En la tabla 3-1 se muestra la formulación de los suplementos alimenticios experimentales 
evaluados. Las muestras del forraje del pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus), fueron 
colectadas en la hacienda  ―El Encanto‖, ubicada en el municipio de San Pedro de los 
Milagros, localizado en el norte de Antioquia a 2.600 msnm, temperatura promedio de 
14°C y zona de vida bh-MB. Para ello, se siguió la técnica de ―Hand Pluck‖, descrita por 
Euclides et al (1962); en cambio el suplemento torta de higuerilla para las dos pruebas in 
situ, se adquirió en la empresa Colbio, producto de la extracción mecánica del aceite de 
ricino, la cual contenía 6.5 g/kgMS de ricina. 
 
 
Tabla 3-1 Ingredientes utilizados en la formulación de los suplementos 
experimentales evaluados con diferentes niveles de torta de higuerilla 
Materia Prima 
Niveles de Inclusión de Torta de Higuerilla1 
S1(0%) S2 (8%) S3 (16%) S4 (24%) S5 (32%) 
Torta Higuerilla 0,0 8,0 16,0 24 32 
Harina de Soya 16,0 8,0 - - - 
DDG 16,0 24,0 29,0 19.9 8.1 
Maíz 38,5 28,0 26,0 28 36.5 
Yuca 12,5 15,0 15,0 11 6 
Glicerina 15,0 15,0 12,0 15 15 
Urea - - - 0.1 0.4 
Calcita mineral 0,81 0,81 0,81 0.81 0.81 
Fosfato 
Monobicálcico 
1,16 1,16 1,16 1.16 1.16 
Premezcla 0,03 0,03 0,03 0.03 0.03 
PC (%) 17,07 17,10 16,84 16.75 16.93 
ENl 1,97 1,99 2,01 2.00 1.98 
1 
S1: Suplemento control (0%), S2: Suplemento con 8% torta de higuerilla (TH), S3: 
Suplemento con 16% TH, S4: Suplemento con 24% TH, S5: Suplemento con 32% TH 
 
Cada uno de los suplementos experimentales antes descritos hizo parte de una dieta 
compuesta por 70% forraje y 30% de concentrado, es decir la dieta D1, corresponde a la 
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mezcla de 70% de kikuyo y 30 % del suplemento S1 y así sucesivamente hasta formar 
las cinco dietas.  
 
En la Tabla 3-2 se muestran cada una de las dietas evaluadas y la composición 
porcentual de las materias primas como dieta total, donde el contenido de torta de 
higuerilla en estas, varío de 0 al 9.6%. 
 
Tabla 3-2 Ingredientes como porcentaje de la dieta total usados en los tratamientos 
con niveles crecientes de torta de higuerilla. 
1 
D1: 70% kikuyo+30% concentrado 1 (C1), D2: 70% kikuyo+30% C2, D3: 70% 
kikuyo+30% C3, D4: 70% kikuyo+30% C4, D5: 70% kikuyo+30% C5 
 
3.2.2.2 Experimento 2. Prueba in vivo. Potencial del uso de la 
torta de Higuerilla en la producción y calidad composicional de la 
leche en un sistema de lechería especializada en Antioquia. 
 
De acuerdo a resultados obtenidos en la prueba in situ, se encontró que la torta de 
higuerilla puede reemplazar totalmente la torta de soya en un concentrado, pero con 
niveles entre el 8 y 16% de inclusión, sin detrimentos en la degradación ruminal de la 
materia seca y de la fibra en detergente neutro. Por tanto se pretende estudiar el efecto 
Materia Prima 
Niveles de Inclusión de Torta de Higuerilla 
D1 (0%) D2 (8%) D3 (16%) D4 (24%) D5 (32%) 
Kikuyo de 38 días 70 70 70 70 70 
Torta Higuerilla 0 2.4 4.8 7.2 9.6 
Harina de Soya 4.8 2.4 0 0 0 
DDG 4.8 7.2 8.7 6 2.43 
Maíz 11.6 8.4 7.8 8.4 11 
Yuca 3.7 4.5 4.5 3.3 1.8 
Glicerina 4.5 4.5 3.6 4.5 4.5 
Urea 0 0 0 0.03 0.12 
Calcita mineral 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 
Fosfato 
Monobicálcico 
0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Premezcla 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
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de la suplementación de un concentrado experimental con la inclusión de 10% de torta 
de higuerilla sobre la producción y calidad composicional de la leche, además de la 
relación beneficio costo y comparar los resultados con un concentrado comercial en 
vacas pastoreando kikuyo. 
 
Para este experimento se utilizaron ocho vacas Holstein multíparas, las cuales 
promediaron 53 ± 28 días en lactancia, 4.8 ± 1.6 partos, 653 ± 71.2 kg de peso vivo y una 
producción de 28 ± 4.1 litros inicialmente, antes del experimento. Estos animales, fueron 
mantenidos bajo condiciones de pastoreo en pasturas de la gramínea kikuyo (Cenchrus 
clandestinus) con 38±4 días de rebrote y suministro de sal mineralizada a voluntad. Las 
vacas fueron ordeñadas dos veces al día a intervalos de aproximadamente 12 horas en 
una sala dotada con un equipo de ordeño mecánico. 
 
Se usó un diseño Cross-over simple con dos periodos de 30 días, cada periodo consistió 
en 23 días de adaptación y 7 días de medición; los tratamientos consistieron en la 
suplementación alimenticia, mediante el suministro de un concentrado comercial 
(Tratamiento control -T0-, con 0% de torta de higuerilla) y el otro tratamiento, fue la 
suplementación con un concentrado experimental (T1), conteniendo 10% de torta de 
higuerilla. Los cuales se ofrecieron a razón de 8 kilos/animal al día durante todo el 
periodo de evaluación. Ambos concentrados se diseñaron isoprotéicos e isoenergéticos, 
composición que se muestran en la Tabla 3-3.  
 
La torta de higuerilla se adquirió en la empresa Incorp S.A.S, producto de la extracción 
mecánica por expeller. La cual se trató con una solución de agua  que contenía 60gr 
Ca(OH)2/kg de torta, conforme a lo descrito por Oliveira et al (2007), teniendo una 
eficiencia de desintoxicación del 57%, quedando con un contenido de ricina de 
1.1gr/kgMS de torta. 
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Tabla 3-3 Formula de los concentrados experimental y comercial 
evaluados, en la producción y calidad composicional de la leche en 
vacas Holstein bajo pastoreo. 




Maíz  48,00 34,00 
Harina de galleta 8,00 8,00 
Trigo salvado 17,00 8,00 
Melaza caña 4,50 4,00 
Hna. Soja 48 10,00 0,00 
Torta de higuerilla 0,00 10,00 
Gluten maíz 20% 6,00 24,00 
Harina Palmiste. Ext. Mec. 5,00 11,00 
Fosfato mono-bicálcico 0,30 0,25 
Cloruro sódico (marina) 0,25 0,25 
Premezcla vitamínica 0,25 0,25 





 Caracterización bromatológica de los alimentos en los 3.3.3
tratamientos experimentales 
 
Para la determinación de la composición química, del pasto y de la torta de higuerilla, 
estos fueron secadas en una estufa de aire forzado a 60ºC durante 48 horas y molidos 
en un molino Fritsch (Idar Oberstein®-Germany), luego pasaron por una criba porosa de 
1 μm.  Posteriormente a todos los substratos se les determino nitrógeno mediante el 
método Kjeldhal (AOAC, 1999) en un equipo VELP Scientifica®. El contenido de proteína 
cruda se obtuvo al multiplicar el contenido de nitrógeno por el factor de conversión de 
6,25. Los contenidos de Fibra en Detergente Neutro (%FDN), Fibra en Detergente Ácido 
(%FDA) y Lignina (% LIG) del pasto y las dietas fueron determinados por la técnica 
secuencial de Van Soest (Van Soest et al., 1991). Este procedimiento se realizó en un 
analizador de fibras ANKOM 200® (Ankom Technology, 2004). La determinación de 
cenizas (CEN) se obtuvo por incineración directa en una mufla a 500 ºC por dos horas, 
según el método de Van Soest and Robertson, 1985. La materia orgánica (MO), fue 
calculada por la diferencia entre los valores de la materia seca y cenizas. La 
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determinación del extracto etéreo (EE) de los pastos y las dietas evaluadas se evaluó en 
el analizador de grasa ANKOM XT15 mediante el método Soxhlet en el cual se utiliza 
éter de petróleo como solvente extractor de grasa a una temperatura de 90°C por una 
hora (AOAC, 1999). 
 Pruebas de degradabilidad ruminal in situ 3.3.4
 
Para estimar la degradación ruminal in situ de la MS, FDN y PC, se utilizaron como 
substratos los tratamientos anteriormente descritos, molidos con una criba de 2 mm. Para 
garantizar este tamaño de partícula, se pasó tres veces por un tamiz de 0,6 mm, con el 
objeto de eliminar las partículas más pequeñas, posteriormente se pasó tres veces por 
un tamiz de dos mm, para eliminar las partículas de mayor tamaño. Se pesaron 
aproximadamente dos gramos de MS de cada dieta y se depositaron en bolsas Ankom® 
de dacrón/poliéster, con un tamaño de poro de 50±3 µm y dimensiones de 12 x 5 cm, las 
que fueron selladas con abrazaderas plásticas desechables, para obtener un área 
efectiva por bolsa de 100 cm2, lo que permitió lograr una relación tamaño de la muestra y 
área de la bolsa de 20 mg/cm2 (Nocek, 1988; Giraldo, 1996). Para garantizar la 
permanencia de las bolsas en la parte ventral del rumen, se utilizó una cadena de hierro 
galvanizado con un diámetro de ¼ de pulgada y de 1 m de largo, fijada al tapón de la 
cánula ruminal con una cuerda de nilón de 50 cm de longitud y con un peso aproximado 
de 1200 g.  Las bolsas con cada uno de los substratos, fueron incubadas en el rumen a 
0, 3, 6, 9, 12, 24, 48 y 72 horas, para el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) y hasta 96 
horas para el pasto B. humidicola, utilizando dos bolsas en los primeros cuatro tiempos y 
tres bolsas en los últimos tiempos restantes por animal, sumergiéndolas por cinco 
minutos en agua limpia del grifo previo a su incubación, con el propósito de ser pre-
hidratadas y generar el factor de corrección por escape de partículas al tiempo de ―0‖ 
horas (Giraldo, 1996). Una vez cumplidos los tiempos de incubación, las bolsas se 
retiraron del rumen y fueron lavadas de manera homogénea en una máquina lavadora en 
un ciclo de lavado de 5 minutos y secadas a 60°C durante 48 horas o hasta alcanzar un 
peso constante en una estufa de aire forzado.  
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Todas las bolsas fueron pesadas en una balanza de precisión para determinar la 
desaparición de la MS. Así mismo, la materia seca residual de cada uno de los 
substratos después de cada tiempo de incubación se utilizaron para determinar la 
desaparición in situ de la FDN (DFDN) y de la PC (DPC); para esta última fracción,  la 
materia seca residual perteneciente a cada tiempo de incubación, fue corregida 
previamente por la contaminación con nitrógeno de origen microbiano, utilizando una 
solución al 0.1% de metilcelulosa y siguiendo los procedimientos descritos por 
Whitehouse et al (1994) y Gargallo et al (2006). La degradabilidad in situ de cada una de 
las fracciones, se calculó como la diferencia entre la cantidad de MS incubada y la MS 
residual, divididas entre la MS incubada. 
 
 
 Experimento 2. Prueba in vivo. Potencial del uso de la torta 3.3.5
de Higuerilla en la producción y calidad composicional de la 
leche en un sistema de lechería especializada en Antioquia. 
3.3.5.1 Variables de respuesta 
3.3.5.1.1 Producción y calidad composicional de la leche 
 
Durante los últimos 7 días de cada periodo (días de medición) y al final de cada ordeño, 
se registró la producción individual (Litros leche/vaca/día) por medio de un medidor de 
flujo presente en cada puesto de ordeño. Las muestras de leche representativas de cada 
ordeño fueron colectadas por medio de un medidor de leche Waikato Mk V Milk Meter 
(con previa agitación al interior del colector). Para ello, se tomaron 50 ml de leche de 
cada ordeño y se mezclaron en volúmenes iguales dependiendo de la producción diaria 
de leche de cada vaca, obteniendo así una muestra compuesta, la cual se conservó con 
Bronopol® (2-Bromo-2-nitro-1,3-propanediol) y se mantuvo refrigerada hasta sus análisis 
correspondientes. 
 
Los análisis de la calidad composicional de la leche fue realizada por el Laboratorio de 
calidad e inocuidad de la leche de la Universidad de Antioquia, mediante el método de 
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Espectroscopia Infrarroja (Milkoscan, Procedimiento/UdeA/P9124012L, método 
normalizado ISO- 9622). 
 
3.3.5.1.2 Colecta de muestras de forraje y estimación del 
consumo individual de las vacas bajo pastoreo 
 
Diariamente durante el periodo de medición, se recolectaron muestras del forraje 
consumido por los animales simulando el pastoreo selectivo por medio de la metodología 
―Hand Pluck‖ propuesta por Euclides et al., (1962), luego fueron mezcladas en iguales 
proporciones por periodo y animal, molidas a través de una criba de 1 mm en un molino 
de impacto de palas (Retsch SK100 Standard, Retsch GmbH and Co, Haan, Alemania) y 
analizadas para su composición química. 
 
La estimación del consumo individual del pasto Kikuyo bajo pastoreo, se realizó 
utilizando marcadores externos e internos. Como marcador externo se usó cromo 
(Cr2O3) para determinar la producción de heces, para ello diariamente durante todo el 
periodo de experimentación se suministraron aproximadamente 20 gramos de óxido de 
cromo verde peletizado por animal mezclados en el suplemento, divididos en dos ofertas 
(am y pm), luego durante los 7 días de medición se colectaron muestras de heces (am y 
pm), las que fueron congeladas a -4 °C. Luego fueron secadas en estufa de aire forzado 
a 60 °C, durante 5 días y molidas por medio de una criba de 1.0 mm en un molino de 
impacto de palas (Retsch SK100 Standard, Retsch GmbH and Co, Haan, Alemania), 
posteriormente las muestras de cada animal correspondientes a todos los días fueron 
mezcladas para obtener una muestra compuesta y luego almacenada para posterior 
análisis del contenido de cromo por el método espectrofotómetria UV-Vis a 363 nm, por 
la metodología propuesta por Fenton & Fenton (1979). Para el caso de la concentración 
de cromo en las heces, esta se corrigió por el contenido basal de cromo en cada uno de 
los animales de forma individual, durante el periodo pre-experimental. 
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La producción de heces ―PH‖ (Kg.animal.día-1) se estimó según la ecuación descrita por 
Lippke (2002), con una tasa de recuperación ―TR‖ del marcador (Cr) que se asumió como 
79.4% (Correa et al., 2009). 
 
   (
 
   
)   




                                 
 
        
)
    
 
Para determinar el factor de indigestibilidad mediante la producción de heces (Waller et 
al., 1980; Mojica et al., 2009), se utilizó como marcador interno la fibra en detergente 
ácido indigerible (FDAi). Asumiendo un porcentaje de recuperación del 80% (Sunvold y 
Cochran, 1991). Para determinar esta fracción, se realizó la incubación ruminal in vitro 
durante 144 Horas (Cochran et al 1986, Berchielli et al 2000), de aproximadamente un 
gramo de las muestras de forraje, suplemento y heces colectadas en cada periodo, las 
cuales se incubaron por duplicado en bolsas ANKOM F57 con tamaño de poro 25 μm, 
utilizando una incubadora Daisy II® (Ankom Technology 2004) y siguiendo la 
metodología descrita por Goering y Van Soest (1970). Transcurrido el tiempo de 
incubación, las bolsas se retiraron y se lavaron de manera homogénea en una maquina 
lavadora, para luego ser secadas en una estufa de ventilación forzada a 60°C durante 48 
horas. El contenido de la FDAi de las muestras de forraje (FDAif), suplemento (FDAis) y 
heces (FDAih), se determinó mediante la técnica secuencial descrita por Van Soest et al 
(1991), usando un analizador de fibras ANKOM 200® (Ankom Technology, 2004). 
 
Y finalmente, para el cálculo del consumo de materia seca del forraje (CMSf), se utilizó la 
siguiente ecuación, propuesta por Carulla, citado por Correa et al., (2009): 
 
 
    (
  
    
   
)  
 [             )])   [     ]      )
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Donde CMSf es el consumo de materia seca de forraje Kikuyo; FDAih es el porcentaje de 
FDAi en las heces, 0.8 es la tasa de recuperación de la FDAi en las heces; PH es la 
producción de heces; FDAis es el porcentaje de FDAi en el suplemento y FDAif es el 
porcentaje de FDAi en el forraje y CMSs es el consumo del suplemento (KgMS.vaca.día-
1) 
 
 Análisis estadístico 3.3.6
3.3.6.1 Experimento 1. Pruebas de degradabilidad ruminal in situ 
 
Para la estimación matemática de la cinética de degradación de la MS, PC y FDN de 
cada uno de los substratos, se emplearon dos modelos exponenciales, a través del 
proceso iterativo de algoritmo Marquardt, mediante un modelo de regresión no lineal 
(PROC NLIN) del programa SAS, versión 9.1.3 (2001) .   
 
Para el cálculo de los parámetros de degradación ruminal in situ de la MS y la PC, se 
utilizó el modelo propuesto por Ørskov y McDonald (1979): 
 
              ) 
 
Dónde: 
Y: desaparición de la MS y la PC de la bolsa de nailon en cada tiempo de incubación t 
(en horas) 
a: fracción soluble del sustrato 
b: fracción potencialmente degradable del sustrato 
Kd: tasa de degradación de la fracción b (%h-1) 
 
En la estimación de cada uno de los parámetros de degradación de la FDN, se usó el 
modelo exponencial propuesto por Espinoza (1983):  




                 ) ) 
Dónde: 
Y: desaparición de la FDN de la bolsa de nailon en cada tiempo de incubación t (en 
horas) 
b: fracción de la FDN potencialmente degradable  
Kd: tasa de degradación de la fracción b (%h-1) 
L: periodo prefermentativo o fase lag (horas)  
 
Para estimar la degradabilidad efectiva (DE) de las diferentes fracciones químicas en 
cada uno de los substratos, se empleó el modelo propuesto por Ørskov y McDonald 
(1979):  
       
    
     
 ) 
 
Considerando una tasa de pasaje (kp) para la fracción potencialmente degradable de 
3.84 y 4.12 %/hora para el pasto B. humidícola, estimada para ganado cebú alimentado 
con B. decumbens en San José del Nus y de 4.82 a 5.03 %/hora para el pasto kikuyo, 
estimadas para ganado Holstein alimentado con este mismo pasto (Giraldo et al., 2013).  
 
Los parámetros estimados de la degradación ruminal In situ de las fracciones de la MS, 
PC y FDN de los tratamientos evaluados tanto para el pasto B. humidicola como para el 
kikuyo, fueron sometidos a un análisis de varianza utilizando el programa estadístico SAS 
(SAS Institute, Inc, Cary, NC), versión 9.1.3, con el procedimiento GLM, bajo un diseño 
de bloques completos al azar, que incluyó el efecto de animal como fuente de variación 
aleatoria (bloque) y tratamientos como efecto fijo. 
 
ij i j ijY         
Dónde:  
ijY : Observación del j-ésimo animal y i-ésimo tratamiento 
 : Media general de la población 
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i : Efecto del i-ésimo tratamiento 
j : Efecto del j-ésimo animal 
ij : Error aleatorio 
 
Las medias de los tratamientos se compararon por medio de la prueba de Tukey con un 
nivel de significancia de 0.05 y se analizaron tendencias cuando 0.05 ≤ P ≤ 0.1.  
 
3.3.6.2 Experimento 2. Prueba in vivo. Potencial del uso de la 
torta de Higuerilla en la producción y calidad composicional de la 
leche en un sistema de lechería especializada en Antioquia. 
 
El análisis estadístico de las variables de respuesta, producción y composición de la 
leche se llevó a cabo usando el procedimiento PROC MIXED de SAS (2001). El modelo 
incluyo los efectos fijos de tratamiento, día de medición y la interacción tratamiento x día, 
así como los efectos aleatorios de período y vaca, que surgen de una asignación Cross-
over de los tratamientos sobre las unidades experimentales. La significancia estadística 
fue declarada cuando P ≤ 0.05  y se analizaron tendencias cuando 0.05 ≤ p ≤ 0.1. Los 
valores se reportaron como medias de mínimos cuadrados.  
 
 ijkl j k i ijk l ijklilY A P





ijklY : Lectura del i-ésimo tratamiento, en el j-ésimo animal, en k-ésimo periodo, en el l-
ésimo día. 
 : Media general 
jA : Efecto aleatorio del j-ésimo animal 
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kP : Efecto aleatorio del k-ésimo periodo 
i : Efecto del i-ésimo tratamiento 
ijk

: Error para la evaluación de tratamientos 




: Efecto de la ij-ésima interacción entre tratamiento y día 
ijkl : Error residual, para la evaluación de días y de la interacción entre tratamientos y 
días. 
 
Por otro lado, el consumo de materia seca total y del forraje, se analizaron en un análisis 
de varianza (ANAVA), por medio del procedimiento GLM de SAS (2001), bajo un diseño 
de Cuadrado Latino Simple (Cross-over), que incluyó los efectos fijos de tratamiento y 
como efectos aleatorios de periodo y vaca como fuentes de variación, la significancia 
estadística fue declarada cuando p ≤ 0.05. 
 




      Lectura del i-ésimo tratamiento), en el j-ésimo animal, en el k-ésimo periodo. 
   Media general de la población 
    Efecto del i-ésimo tratamiento 
  : Efecto aleatorio del j-ésimo animal 
  : Efecto del k-ésimo periodo 
      Error aleatorio 
Adicionalmente se efectuó una evaluación económica, en términos de la relación 
Beneficio: Costo, para evaluar la factibilidad financiera de la producción de leche de 
vacas suplementadas con un concentrado experimental conteniendo 10% de torta de 
higuerilla. El análisis de costos incluyó como variables, los costos representados por 
mano de obra y alimentación animal que incluye el costo de la fabricación del 
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concentrado en finca, además del costo por el consumo de sal mineralizada, manejo de 
praderas, insumos de sanidad e inseminación, amortización de animales y depreciación 
de instalaciones y equipos, así como la producción de leche de cada animal en cada uno 
de los tratamientos de cada periodo.  
 
Los resultados se expresaron como costo de producción de un litro de leche; utilidad 
neta, que involucra la diferencia entre los ingresos por venta de leche y el costo total de 
la misma. Además de la relación beneficio: costo, expresado como la relación entre la 
utilidad neta generada por la venta de leche y el costo total de producción de la misma 
(Izquierdo et al., 1992; Guerra y Aguilar 1997), comparando estas variables entre las 
dietas suplementadas con concentrado experimental conteniendo torta de higuerilla y la 
dieta control (concentrado comercial).  
 
3.4 Resultados 
 Composición química de los substratos y/o dietas 3.4.1
evaluadas 
3.4.1.1 Prueba de degradabilidad ruminal in situ, con pasto 
Brachiaria humidicola 
 
La composición química de la torta de higuerilla, del pasto B. humidícola y de las dietas 
se muestran en la tabla 3-4. Como se puede apreciar, la torta de higuerilla es un recurso 
proteico (29.4%) y con altos contenidos de pared celular (52%), siendo esta última de 
baja calidad, debido a que la mayoría de la pared celular está compuesta de lignina 
(28.4%), lo que corresponde al 48% de la FDN.   
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Tabla 3-4 Composición química de los tratamientos generados con 
diferentes niveles crecientes de torta de higuerilla adicionado al forraje 





Tratamientos en prueba1 
T0 T1 T2 T3 
PC (%) 29,5 4,6 6,7 7,0 7,3 
FDN (%) 52,1 80,0 78,3 78,3 76,5 
FDA (%) 35,8 40,7 40.5 41,4 41,2 
Lig (%) 28,4 5,9 7,2 8,9 9.3 
EE (%) 16,5 3,0 3,7 4,2 4.8 
Cen. (%) 5,9 3,4 3,4 3,6 3,7 
MO (%) 94,1 96,6 96,6 96,4 96,3 
1
T0= B. humidícola 100%; T1= B. humidícola 100% + 5% Torta higuerilla; T2= 





Para del tratamiento T0 (pasto B. humidicola solo), el porcentaje de proteína fue de 4.6%, 
los contenidos de cenizas y materia orgánica como porcentaje de la materia seca fueron 
de 5.9 y 94.1%, respectivamente. En cuanto a los componentes de la pared celular 
fueron muy altos, encontrando contenidos del 80% para FDN, de 40.7% para FDA y de 
5.9% para lignina; lo cual evidencia la pobre calidad de la pastura. 
 
Los contenidos de proteína cruda (%PC), grasa (%EE) y lignina (%Lig) se incrementan a 
medida que aumenta los niveles de torta de higuerilla, los cuales oscilan entre 4,6 al 
7,3%, de 3 a 4.8% y de 5,9 al 9,3%, respectivamente en los niveles del 0 al 15% de este 
suplemento. Mientras que los contenidos de Fibra en detergente neutro (%FDN) 
disminuyen oscilando entre 78.3 a 76.5%, con respecto a la dieta control que presenta 
contenidos del 80%.  
3.4.1.2 Prueba de degradabilidad ruminal in situ, con pasto 
kikuyo. 
 
La calidad composicional del pasto y de los concentrados evaluados con diferentes 
niveles de torta de higuerilla se muestra en la Tabla 3-5.  El porcentaje de proteína del 
pasto kikuyo en este trabajo fue del 25.4%. En cuanto a los componentes de la pared 
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celular se encontró que los contenidos de FDN, FDA y Lignina como porcentaje de la 




Tabla 3-5 Composición bromatológica del pasto y de los concentrados 





Niveles de torta de higuerilla 
C1(0%) C2(8%) C3(16%) C4(24%) C5(32%) 
PC (%) 25,4 17,4 17,3 17,5 17,7 17,3 
FDN (%) 57,8 16,9 20,6 26,2 24,3 26,2 
FDA (%) 22,8 3,6 6,8 10,2 11,0 14,0 
Lig (%) 2,0 0,8 2,0 5,3 6,9 9,9 
EE (%) 2,2 3,5 4,9 6,5 6,9 7,5 
Cen. (%) 11,4 6,3 5,8 6,0 6,9 7,2 
MO (%) 88,6 93,7 94,2 94,0 93,1 92,8 
CNE(%)1 3,2 55,9 51,4 43,8 44,2 41,8 
MS: Materia seca; PC: Proteína cruda; FDN: Fibra en detergente neutro; FDA: 
Fibra en detergente ácido; EE: extracto etéreo; MO: Materia orgánica; Cenizas: 
Minerales totales.
1
CNE: Carbohidratos no estructurales: 100-
(PC+FDN+Cen+EE). 
 
El contenido de proteína cruda de los suplementos alimenticios oscilaron entre 17.3 a 
17.7%. En cambio a medida que se aumentaba el nivel de inclusión de la torta de 
higuerilla, se incrementaba los tenores de FDN y FDA de 16.9 a 26.2% y 3.6 a 14%, 
respectivamente. Igualmente los contenidos de lignina y grasa (EE) aumentaron de 0.8 a 
9.9 y 3.5 a 7.5%, para el concentrado control (0%) y para el que tenía el máximo nivel de 
inclusión, 32% de torta de higuerilla. Mientras que el contenido de CNE disminuía con los 
incrementos de torta de higuerilla en los concentrados.  
 
En la Tabla 3-6, se muestra la composición química de las dietas evaluadas compuestas 
por 70 de kikuyo y 30% de concentrado. El contenido proteico de las dietas evaluadas 
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oscilaron entre 23.2 a 23.7%, lo cual se puede considerar dietas isoprotéicas, es decir 
con contenidos proteicos similares. 
   
 
Tabla 3-6 Composición bromatológica de tratamientos evaluados con niveles 
crecientes de torta de higuerilla en dietas a base de Kikuyo y concentrado en 
una proporción 70:30. 
Fracción 
química 
D1 (0%) D2 (8%) D3 (16%) D4 (24%) D5 (32%) 
PC (%) 23,3 23,6 23,2 23,7 23,3 
FDN (%) 47,8 48,5 50,4 48,3 49,6 
FDA (%) 18,2 18,8 19,2 18,8 20,4 
Lig (%) 1,7 3,1 2,7 3,2 4,2 
EE (%) 2,6 3,0 3,5 3,6 4,0 
Cen. (%) 10,1 10,2 10,4 11,0 10,6 
MO (%) 89,9 89,8 89,6 89,0 89,4 
CNE(%)1 16,2 14,7 12,5 13,4 12,5 
MS: Materia seca; PC: Proteína cruda; FDN: Fibra en detergente neutro; FDA: Fibra 
en detergente ácido; EE: extracto etéreo; MO: Materia orgánica; Cenizas: Minerales 
totales. 
1
CNE: Carbohidratos no estructurales: 100-(PC+FDN+Cen+EE). D1: 70% de 
kikuyo y 30% de suplemento 1 con 0% de torta de higuerilla (TH). D2: 70% de kikuyo 
y 30% de suplemento 2 con 8% de TH. D3: 70% de kikuyo y 30% de suplemento 3 
con 16% de TH. D4: 70% de kikuyo y 30% de suplemento 4 con 24% de TH. D5: 70% 
de kikuyo y 30% de suplemento 5 con 32% de TH. 
 
 
En cuanto a la dieta control (0% de torta de higuerilla), presenta los niveles más bajos de 
FDN, FDA, lignina y EE, con valores de 47.8, 18.2, 1.7 y 2.6%, respectivamente; con 
relación a las dietas que tienen concentrados con los diferentes niveles de higuerilla, los 
cuales oscilan entre valores de 48.3 a 49.6% para FDN, de 18.8 hasta 20.4% para FDA, 
de 2.7 a 4.2 de lignina y de 3 a 4% de EE, en las dietas D2 y D5, que corresponden al 
suplemento con 8% y el máximo nivel de inclusión con 32% de torta de higuerilla. Sin 
observarse grandes cambios en la composición química cuando se incrementa la 
inclusión de torta de higuerilla en los concentrados.  
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 Degradabilidad ruminal in situ de la torta de higuerilla y 3.4.2
tratamientos evaluados para dietas a base de kikuyo 
(Cenchrus clandestinus) y Brachiaria humidicola 
3.4.2.1 Parámetros de degradación de la materia seca y de la 
proteína cruda para la torta de higuerilla. 
 
Los parámetros de degradación ruminal in situ de la materia seca y de la proteína cruda 
de la torta de higuerilla se muestra en la Tabla 3-7.   
 
La fracción soluble ―a‖ de la MS osciló entre 38.7 a 42.5%, en cambio la fracción 
potencialmente degradable ―b‖, fluctuó entre 20.0 a 25.9%, la cual es muy baja, pero de 
rápida degradación, pues se degrada a una tasa (Kd) de 6.1 a 10.8%/hora. La fracción 
―b‖, como el tiempo medio de degradación (TM) tuvieron una alta variación entre 
animales, el cual estuvo entre 6 a 11 horas, es decir, es el tiempo que tarda en 
degradarse la mitad de la MS de este suplemento. En cuanto a la degradación efectiva 
de la MS, esta depende de la tasa de pasaje.  A mayor tasa de pasaje (Kp), menor 
degradación; por ejemplo cuando Kp es de 8%/hora, la degradación efectiva de la MS fue 
de 53.6%, pero si permanece más tiempo en el rumen, es decir un Kp más bajas, del 5%, 
la degradación sería de 56.4%.   
 
Con respecto a la degradación potencial (DP), esta fluctúa entre 62.6 hasta 64.6%. Cabe 
resaltar la alta fracción indegradable de la MS de la torta de higuerilla, la cual oscila de 
35.4 a 36.2%. En relación con los parámetros de degradación ruminal de la proteína en la 
torta de higuerilla, muestra que es de alta solubilidad, lo cual se evidencia en la ―fracción 
a‖, que es aproximadamente 68.7% ± 4.03 y presenta una baja ―fracción b‖, la cual 
fluctúa entre 20.5 a 28.6%, la cual se degrada a un Kp aproximado de 11%h-1. 
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Tabla 3-7 Parámetros de la degradación ruminal in situ de la materia seca 
(DMS) y de la proteína cruda (DPC) en la torta de higuerilla 
Parámetro 
Animal 
Promedio DEM CV (%) 
1 2 3 
Degradación in situ de la MS 
a, % 38.7 42.5 40.2 40.5 1.9 4,8 
b, % 25.9 20.0 24.0 23.3 3,0 12,9 
Kd, %/hora 10.8 8.0 6.1 8.3 2,4 28,6 
TM, horas 6.4 8.62 11.4 8.8 2,5 28,3 
DE,% 1 56.4 54.9 53.4 54.6 1,5 2,8 
DE,% 2 53.6 52.6 50.6 52.2 1,5 2,9 
DP,% 64.6 62.6 64.2 63.8 1,1 1,7 
C,% 35.4 37.4 35.8 36.2 1,1 3,0 
R2, (%) 99.5 99.0 99.2 - - - 
Degradación in situ de la PC 
a, % 69.2 72.4 64.4 68.7 4.03 5.8 
b, % 24.7 20.5 28.6 24.6 4.05 16.5 
Kd, %/hora 11.1 9.7 7.8 9.5 1.64 17.2 
TM, horas 6.3 7.2 8.9 7.4 1.33 17.9 
DE,% 1 86.2 85.9 81.8 84.6 2.45 2.9 
DE,% 2 83.5 83.6 78.5 81.9 2.9 3.5 
DP,% 93.9 92.9 93.0 93.3 0.55 0.6 
C, % 6.1 7.1 7.0 6.7 0.55 8.2 
PNDR, % 13.8 14.1 18.2 15.4 2.45 16.0 
R 2, (%) 96.5 85.8 97.4 - - - 
a: Fracción soluble. b: Fracción potencialmente degradable. kd: Tasa de 





efectiva a tasas de pasaje (kp) de 5.03 y 8%h-1 DP: Degradación potencial. C: 
Fracción indegradable en rumen. PNDR: proteína no degradable en rumen. DEM: 
Desviación estándar de la media CV: Coeficiente de variación y R
2





La proteína de la torta de higuerilla presenta una alta degradabilidad potencial, 
aproximadamente del 93.3%, pero la degradabilidad efectiva, dependerá de la tasa de 
pasaje, cuando es del 5%h-1, esta será de 84.6% y si es del 8%h-1 es del 81.9%, las 
cuales son similares a las reportadas por Menezes et al. (2012) de 85.8 y 80.3%, 
respectivamente.  Es importante resaltar que en promedio solo el 15.4% de la proteína de 
la torta de higuerilla no se degrada en rumen (PNDR), es decir que pasa al tracto 
posterior para ser utilizada directamente por el animal, pero de esta el 6.7% es 
indegradable (fracción C) en todo el tracto digestivo. 
210 Potencial de uso de la torta de higuerilla (Ricinus communis) como suplemento 




3.4.2.2 Degradabilidad ruminal in situ para dietas a base de 
Brachiaria humidicola 
 
El efecto de niveles ascendentes de la adición de torta de higuerilla sobre los parámetros 
de degradación in situ de la MS del pasto B. humidicola, se muestra en la Tabla 3.8, 
correspondiendo a los tratamientos, T0= B. humidicola 100%; T1= B. humidicola 100% + 
5% Torta higuerilla; T2= B. humidicola 100% + 10% Torta higuerilla; T3= B. humidicola 
100% + 15% Torta higuerilla. 
 
 
Tabla 3-8 Efecto de inclusión de Torta de Higuerilla sobre los parámetros de la 
degradación ruminal In situ de la MS del pasto Brachiaria humidicola 
Parámetro 
Inclusión Torta de Higuerilla % 
EEM P= 
T0 T1 T2 T3 
a, % 14.0c 15.2b 16.7a 17.3ª 0.24 <0.001 
b, % 39.2a 38.2ab 37.3bc 36.4c 0.47 0.001 
Kd, %/hora 2.86 2.87 2.83 3.00 0.18 0.69 
TM, horas 24.3 24.2 24.8 23.7 1.7 0.88 
DE,%1 30.1b 30.9b 31.9a 32.6ª 0.33 0.004 
DE,%2 30.8b 31.5b 32.5a 33.2ª 0.33 0.005 
Donde; a:Fracción soluble, b: Fracción potencialmente degradable, Kd: Tasa de 
degradación. DE1 y DE2: Degradabilidad efectiva a tasas de pasaje (kp) de 4.12 y 
3.84%h-1,. EEM: error estándar de la media. a-c. Medias con letras diferentes en la 
misma fila, difieren según Tukey (P<0.05) 
 
 
La fracción soluble de la MS del pasto B. humidicola (T0), fue de 14% y la fracción 
potencialmente degradable de 39.2%, la cual se degrada a una tasa de 2.86%/hora.  
Requiriendo de aproximadamente 24 horas para degradarse la mitad de la MS de este 
forraje, resultando en una baja degradación efectiva del 30%. 
 
Mientras que la adición de torta de higuerilla tuvo un efecto altamente significativo 
(P<0.001) en la fracción soluble, la que se incrementa conforme aumentan los niveles de 
suplementación con torta de higuerilla, encontrándose diferencias con respecto al control 
y al nivel del 5% de inclusión con niveles de 10 y 15%, aunque estos no difieren entre sí. 
Capítulo 3 211 
 
 
Este mismo comportamiento fue observado en la DE para ambas tasas de pasaje (4.12 y 
3.84%/hora), obteniendo valores de 32.6 y 33.2% para el máximo nivel de 
suplementación vs el control con 30.1 y 30.8%, respectivamente. 
Por otro lado, la adición de torta de higuerilla efecto significativamente la fracción 
potencialmente degradable (fracción b), disminuyéndola a un nivel por encima del 10% 
en comparación al pasto solo. En cambio no afectó la tasa de degradación (Kd) y el 
tiempo medio de degradación (TM), los cuales fluctuaron de 2.8 a 3%/hora y de 23.7 a 
24.8 horas, respectivamente. 
 
Con relación a los parámetros de degradación ruminal in situ de la FDN del pasto B. 
humidicola, no se afectaron (P>0.05) con la suplementación de niveles ascendentes de 
torta de higuerilla (Tabla 3-9). La fracción potencialmente degradable (b) osciló entre 47 a 
49.8% y la velocidad con que esta se degrada, fluctúo entre 2.7 a 3.7%/hora. Mientras 
que el tiempo de colonización de los microorganismos ruminales al sustrato (Lag), estuvo 
entre -0.81 a 4.2 horas. 
 
 
Tabla 3-9 Efecto de inclusión de Torta de Higuerilla sobre los parámetros de la 
degradación ruminal in situ de la FDN del pasto Brachiaria humidicola 
Parámetro 
Inclusión Torta de Higuerilla % 
EEM P= 
T0 T1 T2 T3 
b, % 49.8 49.7 47.9 47.0 0.61 0.37 
Kd, %/hora 2.7 2.7 3.7 3.0 0.00 0.22 
Lag, horas 0.3 0.42 0.24 -0.81 0.23 0,29 
DE,%1 19.8 19.7 21.2 19.6 0.45 0.59 
DE,%2 20.7 20.6 22.0 20.4 0.45 0.59 
Donde T0= B. humidicola 100%; T1= B. humidicola 100% + 5% Torta higuerilla; T2= 
B. humidicola 100% + 10% Torta higuerilla; T3= B. humidicola 100% + 15% Torta 
higuerilla; b: Fracción potencialmente degradable, Kd: Tasa de degradación, Lag: 




: Degradabilidad efectiva de la MS 
estimada a tasas de pasaje (kp) de 4.12 y 3.84%h-1, respectivamente. EEM: error 
estándar de la media. a-c Medias con letras diferentes en la misma fila, difieren según 
Tukey (P<0.05) 
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3.4.2.3 Degradabilidad ruminal in situ para dietas a base de 
kikuyo (Cenchrus clandestinus) 
 
La inclusión de torta de higuerilla en los concentrados no tuvo efecto significativo en los 
parámetros ―a y b‖  de la degradación ruminal de la materia seca en dietas 70:30 de 
kikuyo y concentrado (Tabla 3.10), fluctuando de 24.4 hasta 26% y entre 61.2 a 63.5%, 
respectivamente. Sin embargo si tuvo un efecto altamente significativo (P<0.001) en la 
tasa de degradación (Kd), en el tiempo medio de degradación (TM) y en las 
degradaciones efectivas de la materia seca. 
 
 
Tabla 3-10 Efecto de inclusión de torta de higuerilla sobre los parámetros de la 
degradación ruminal in situ de la MS de dietas con 70% Cenchrus clandestinus y 
30% suplemento comercial 
 Inclusión Torta de Higuerilla %  
Parámetro D1 D2 D3 D4 D5 EEM P= 
a, % 25.9 26.0 25.1 24.4 24.8 1.04 0.29 
b, % 63.5 61.6 61.6 61.4 61.2 1.03 0.14 
Kd, %/hora 6.5b 7.0a 6.7b 6.7b 6.4b 0.09 0.0006 
TM, horas 10.8a 10.0b 10.4ab 10.5ab 10.8a 0.19 0.003 
DE,%1 61.5ab 61.8a 60.2bc 59.3c 59.1c 0.54 0.0008 
DE,%2 62.2ab 62.5a 60.8bc 59.9c 59.7c 0.54 0.0007 
Donde D1=Concentrado con 0% Torta de higerilla, D2= Concentrado con 8% de torta de 
higuerilla, D3= Concentrado con 16% Torta de higerilla, D4= Concentrado con 24% Torta de 




: Degradabilidad efectiva 
a tasas de pasaje (kp) de 5.03 y 4.82%h-1, EEM: error estándar de la media. 
a-c
Medias con 
letras diferentes en la misma fila, difieren según Tukey (P<0.05) 
 
 
Con niveles de inclusión del 8% de torta de higuerilla en la dieta D2, se encontró una 
respuesta muy positiva en la tasa de degradación, la cual se aumentó a 7%/hora, 
disminuyó el tiempo medio de degradación a 10 horas e incrementó la degradación 
efectiva  en ambas tasas de pasaje, aunque no hubo diferencias significativas con la 
dieta control (D1), en este último parámetro; aunque es de resaltar que la torta de 
higuerilla se puede utilizar como ingrediente en un concentrado máximo hasta un nivel 
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del 16% (D3), sin afectar ningún parámetro de la degradación de la MS, cuando lo 
comparamos con el control (0% de torta de higuerilla).  
Con respecto a los parámetros de degradación de la FDN (Tabla 3-11), la inclusión de 
torta de higuerilla como materia prima en concentrados, como suplemento alimenticio del 
pasto kikuyo, tuvo un efecto negativo significativo (P<0.05) sobre la fracción 
potencialmente degradable en un nivel por encima del 16%, con respecto al control, 
pasando de 88.7 en D1 a 76.6% en la dieta D5, la cual corresponde al suplemento con el 
máximo nivel de inclusión. Mientras que el tiempo de colonización del sustrato (Lag) más 
bajo, fue con inclusiones del 32% con 1.5 horas. Sin embargo no afectó negativamente 
(P>0.05) la degradación efectiva en ambas tasas de pasaje, las cuales fluctuaron de 35.4 
a 37.4% y de 36.3 a 38.3% para Kp de 5 y 4.8%/hora, respectivamente. 
 
 
Tabla 3-11 Efecto de inclusión de torta de Higuerilla sobre los parámetros de la 
degradación ruminal in situ de la FDN de dietas con Cenchrus clandestinus y 
suplemento comercial 
 Inclusión Torta de Higuerilla %  
Parámetro D1 D2 D3 D4 D5 EEM Valor-P 
b, % 88.7a 85.1ab 84.9ab 80.0bc 76.6c 2.43 0.006 
Kd, %hora1 4.2 4.6 4.4 4.9 5.6 0.54 0.168 
Lag, hora    1.9ab 1.7ab 2.1a 2.1a 1.5b 0.21 0.037 
DE, %1 36.7 37.4 35.7 35.4 37.4 1.41 0.350 
DE, %2 37.7 38.3 36.6 36.3 38.3 1.39 0.337 
Donde D1=Concentrado con 0% Torta de higuerilla, D2= Concentrado con 8% de torta de higuerilla, 
D3= Concentrado con 16% Torta de higuerilla, D4= Concentrado con 24% Torta de higuerilla y D5= 
Concentrado con 32% Torta de higuerilla. b: Fracción potencialmente degradable, Kd: Tasa de 




: Degradabilidad efectiva a tasas de 
pasaje (kp) de 5.03 y 4.82%h-1. EEM: error estándar de la media. a-c Medias con letras diferentes 
en la misma fila, difieren según Tukey (P<0.05) 
 
 
En la Tabla 3-12, se muestra el efecto de inclusión de torta de higuerilla en los 
concentrados, sobre los parámetros de degradación de la proteína cruda en las dietas 
compuestas con 70% de kikuyo y 30% de concentrado. Se encontró efecto altamente 
significativo (P<0.01), sobre la fracción soluble, la fracción potencialmente degradable, la 
degradación efectiva y la proteína no degradable en rumen (PNDR). Es decir la fracción 
soluble y la degradación efectiva de la proteína cruda se incrementó con los niveles de 
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torta de higuerilla en el concentrado, efecto contrario se encontró para la fracción 
potencialmente degradable y la PNDR. 
 
En cuanto a la fracción soluble ―a‖, niveles por debajo del 16% de torta de higuerilla (D2 y 
D3) en el concentrado no difiere del control (D1); encontrando valores que fluctúan entre 
31.4 a 35.3%; mientras que si difiere significativamente (P=0.004) con niveles por encima 
del 16% de torta de higuerilla. 
 
 
Tabla 3-12 Efecto de inclusión de torta de Higuerilla sobre los parámetros de la 
degradación ruminal in situ de la PC de dietas con 70% de pasto kikuyo (Cenchrus 
clandestinus) y 30% de concentrado 
Parámetro 
Inclusión Torta de Higuerilla % 
P= 
R2 
(%) D1 D2 D3 D4 D5 EEM 
a, % 31.4c 33.8bc 35.3abc 39.0ab 41.0a 0.57 0.0044 84.9 
b, % 63.0a 59.9ab 57.6b 53.5c 54.0c 0.30 0.0001 96.0 
kd %/hora 5.2 5.4 5.4 5.4 4.6 0.00 0.28 93.0 
TM, horas 15.1 14.0 13.4 13.4 16.3 0.52 0.38 89.1 
DE,%1 62.6b 64.3ab 64.7a 66.3a 66.4ª 0.19 0.0012 96.7 
C, % 5.6 6.3 7.1 7.5 5.0 0.49 0.4900 62.5 
PNDR, % 37.4a 35.7ab 35.3b 33.7b 33.6b 0.19 0.0012 96.7 
Donde D1=Concentrado con 0% Torta de higerilla, D2= Concentrado con 8% de torta de 
higuerilla, D3= Concentrado con 16% Torta de higerilla, D4= Concentrado con 24% Torta de 
higerilla y D5= Concentrado con 32% Torta de higerilla. a: Fracción soluble. b: Fracción 
potencialmente degradable. kd: Tasa de degradación de b. TM: Tiempo medio de degradación. 
DE
1
: Degradabilidad efectiva de la PC estimada a tasas de pasaje (kp) de 5.03. C: Fracción 
insoluble en rumen. PNDR: proteinano degradable en rumen. EEM: error estándar de la media. 
a-
c
Medias con letras diferentes en la misma fila, difieren según Tukey (P<0.05) 
 
En cuanto a la fracción potencialmente degradable (fracción b), los valores máximos 
correspondieron a la dieta D1 y D2, sin presentar diferencias entre estas dos dietas, con 
un valor promedio de 61%, aunque estas difirieron (P<0.001) con relación a las demás 
dietas, las cuales tenía suplementos con niveles entre 16 a 32% de torta de higuerilla 
encontrándo valores entre 53.5 hasta 57.6%.  
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Con relación a la DE para la proteína a un kp de 5.03%/hora, no se encontraron 
diferencias significativas entre las dietas que contenían suplementos con torta de 
higuerilla; los valores fluctuaron entre 64.3 hasta 66.4%, siendo superiores y diferentes 
estadísticamente (P=0.0012) a los encontrados en la dieta control (D1). Igualmente para 
la PNDR no hubo diferencias entre las dietas que tenían suplementos con torta de 
higuerilla, con valores que estuvieron entre 33.6 hasta 35.7%, aunque fueron inferiores y 
diferentes (P=0.0012) a la dieta D1 con 37.4% para la PNDR, sin embargo no difiere con 
la dieta D2, la que tiene un suplemento con una inclusión del 8% de torta de higuerilla.   
 
 Experimento 2: Prueba in vivo. Potencial del uso de la torta 3.4.3
de Higuerilla en la producción y calidad composicional de la 
leche en un sistema de lechería especializada en Antioquia. 
 
3.4.3.1 Composición química de los substratos y/o dietas 
evaluadas 
 
La composición química del pasto kikuyo, de la torta de higuerilla desintoxicada y de los 
concentrados evaluados, se muestra en la Tabla 3-13.  El contenido proteico del pasto 
fue  de 24,2%, con porcentajes de FDN de 58.6% y bajos contenidos de lignina (1.9%) y 
de EE (2.6%), mientras que el contenido de cenizas fue del 10.1%. 
 
En los concentrados se observa que fueron isoprotéicos con 19.2 y 19.5% para el control 
(0% de torta de higuerilla) y para el concentrado con la adición del 10% de torta de 
higuerilla, respectivamente. Los contenidos de FDN, FDA, lignina y EE se incrementaron 
en el concentrado experimental al que se adicionó. Debido a que este suplemento 
presenta altos contenidos de fibra (48.9 de FDN, 32.6 de FDA y 26% de lignina), además 
de aceite (6.8%). Por lo que la FDN se incrementó de 28.3 a 34.5%, para lignina paso de 
1.7 a 4.8% y para contenidos de aceite pasó de 4.6 a 7%, del concentrado comercial 
(T0), respecto al concentrado experimental (T1), mientras que los CNE disminuyeron 
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pasando de 42.2 a 32.4% para el concentrado sin y con torta de higuerilla, 
respectivamente. 
 
Tabla 3-13 Composición bromatológica del pasto kikuyo, torta de higuerilla tratada 
y concentrados con y sin torta de higuerilla, usados en la prueba in vivo con vacas 










Control ( T0) 
Concentrado 
(T1) 
PC (%) 24,2 27,9 19,2 19,5 
FDN (%) 58,6 48,9 28,3 34,5 
FDA (%) 23,5 32,6 6,4 11,6 
Lignina (%) 1,9 26,0 1,7 4,8 
EE (%) 2,6 6,8 4,6 7,0 
Cenizas (%) 10,1 13,2 5,7 6,6 
MO (%) 89,9 86,8 94,3 93,4 
Ca (%) - 3,3 0,52 0,57 
P (%) - 0,69 0,58 0,68 
CNE (%)
1 
4,5 3,2 42,2 32,4 
T0: Concentrado sin torta de higuerilla y T1: Concentrado con 10% de torta de higuerilla. 
1
CNE: Carbohidratos no estructurales: 100-(PC+FDN+Cen+EE). 
 
 
Respecto a los niveles de cenizas, junto con los de P y Ca, también se incrementaron en 
el concentrado que contiene torta de higuerilla, como consecuencia de la desintoxicación 
con Ca(OH)2; pasando de 5.7 a 6.6% para cenizas, de 0.52 a 0.57% para calcio y de 0.58 
a 0.68% para el fósforo. 
3.4.3.2 Producción y calidad composicional de la leche  
 
El efecto de la inclusión de torta de higuerilla como materia prima en un concentrado con 
un nivel de inclusión del 10%, en vacas en el primer tercio de lactancia, sobre la 
producción y calidad composicional de la leche, se muestra en la Tabla 3-14. 




Tabla 3-14 Producción y calidad composicional de la leche en vacas Holstein bajo 
en pastoreo en pasturas de kikuyo, suplementadas con un concentrado 





Prod. de leche (Litros/día) 33.4 31.1 1.53 0.0870 
Sólidos Totales (%) 11.27 11.28 0.13 0.9005 
Grasa Láctea (%) 3.16 3.20 0.07 0.6423 
Proteína Láctea (%) 2.75 2.75 0.06 0.8578 
Relación Grasa: Proteína 1.15 1.17 0.02 0.4196 
MUN en leche (mg/dL) 18.59 18.71 1.88 0.7819 
T0: Concentrado sin torta de higuerilla y T1: Concentrado conteniendo 10% de torta de 
higuerilla. MUN: Nitrógeno ureico en leche. EEM: error estándar de la media. 
 
La suplementación con concentrado conteniendo 10% de torta de higuerilla no afecto 
significativamente la producción de leche, aunque hubo una tendencia (P= 0,087) a 
disminuirla pasando de 33.4 a 31.1 litros por día, es decir una reducción aproximada del 
7%. En la calidad composición de la leche, tampoco se detectó un efecto significativo 
cuando se suplementó con el concentrado experimental, que contenía 10% de torta de 
higuerilla.   
3.4.3.3 Estimación del consumo individual bajo pastoreo 
 
El consumo de materia seca del pasto Kikuyo y de la dieta total, además del consumo de 
ricina se muestra en la Tabla 3-15. El suministro de concentrado con 10% de torta de 
higuerilla, no afectó (P>0.05) el consumo de MS del pasto kikuyo expresado como kg/día 
y como kgMS/100 kg PV, aunque numéricamente estos fueron menores en el tratamiento 
con torta de higuerilla, valores de 11.9 y 1.85 Vs 12.4 y 1.9 kgMS/100 kg PV, 
respectivamente. Al igual que el consumo de MS total, expresado en kg/día y como 
kgMS/100 kg PV tampoco se vio afectado por el suministro de concentrado con torta de 
higuerilla, obteniendo consumos de 18.9 kgMS/día o de 2,9 kgMS/100kgPV para este 
tratamiento. 
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Con respecto a la relación forraje: concentrado tampoco se afectó con el concentrado 
que tenía torta de higuerilla (P=0.64) encontrándose una relación promedio de 64% de 
forraje y 36% de concentrado con ambos suplementos alimenticios. 
 
Por otro lado, el consumo de torta de higuerilla para los animales que recibieron el 
concentrado con este coproducto, tuvieron un consumo total de 800 gr/día, cuya torta 
tenía una concentración de ricina de 1,1gr/kgMS, para un consumo total de ricina de 792 
mg/día o de 1,21 mg/kgPV, consumo de torta de higuerilla con respecto a la dieta total 
fue de aproximadamente 3.5%, estos cálculos permiten comparar los resultados con 
otros trabajos, donde se ha evaluado este coproducto en la alimentación de rumiantes. 
 
Tabla 3-15 Consumo de materia seca (CMS), de concentrado y de torta de 
higuerilla, en vacas Holstein, bajo pastoreo y suplementadas con un concentrado 





CMS forraje (kg/día) 12,4 11,9 0,68 0,64 
CMS forraje (kg MS/100 kg PV) 1,90 1,85 0,11 0,75 
CMS concentrado (Kg/día)  7 7 - - 
CMS total (kg/día)1 19,4 18,9 0,68 0,62 
CMS total (kg MS/100 kg PV) 3,0 2,9 0,10 0,68 
Relación Forraje : concentrado 64:36 63:37 1,3 0,64 
Consumo torta de higuerilla (Kd/día) 0 0,8   
Consumo de Ricina (mg/día) 0 792   
Consumo de Ricina (mg/Kg PV) 0 1,21   
% torta de higuerilla / Dieta total 0 3,5   
1
Consumo Materia seca total incluido: Consumo forraje + Consumo suplemento 
(7kg.vaca.día-1). 
a-b
 Medias con letras diferentes en la misma fila, representan 
diferencias significativas (P<0.05). 
2
EEM: Error estándar de la media. 
3
Valores P por 
efecto del tratamiento. 
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 Evaluación económica. Costo de la suplementación 3.4.4
alimenticia de vacas lecheras, con torta de higuerilla 
 
El efecto de utilización de un concentrado con 10% de torta de higuerilla en vacas 
Holstein en el primer tercio de lactancia, sobre el costo de producción de un litro de leche 
y su relación Beneficio-Costo (B:C), se muestra en la tabla 3-16.  
 
 
Tabla 3-16 Evaluación de la relación Beneficio-Costo de la 
suplementación alimenticia de vacas Holstein bajo pastoreo, 





Precio pagado/litro leche ($) 1150 1150 
Costo de producción ($/litro) 773 753 
Utilidad Neta ($/semana/vaca)  90465 87897 
Relación Beneficio:Costo 1,51 1,54 
T0: Concentrado sin torta de higuerilla y T1: Concentrado con 10% 




Se observa que el costo de producción de un litro de leche y la utilidad neta 
utilizando un concentrado con 10% de torta de higuerilla fueron menores, $753/litro y 
$87897/semana/vaca, con respecto al producido con un concentrado comercial con 
un costo de $773/litro y una utilidad de $90465/semana/vaca. De manera que la 
relación Beneficio: Costo fue mayor para el tratamiento con torta de higuerilla (1.54) 
en comparación con el concentrado control (1.51) o comercial.  
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3.5 Discusión  
 Composición química de los substratos y/o dietas 3.5.1
evaluadas en la prueba in vivo con vacas de la raza 
Holstein. 
3.5.1.1 Prueba in situ con pasto Brachiaria humidicola 
 
El contenido de proteína del pasto B. humidicola evaluado es muy bajo (4.6%), mientras 
que los porcentajes de fibra y lignina son muy altos, los cuales concuerdan con los 
forrajes del genero Brachiaria, evaluados por varios investigadores (Morais et al., 2014; 
Orozco et al., 2012; Jiménez et al., 2010; Detmann et al., 2009; Costa et al., 2008) con 
valores reportados de 3,8% de PC, 84% de FDN y 6.1% de lignina. Mientras que los 
niveles están por debajo de los evaluados por Botrel et al., (1999) y Noguera Filho et al., 
(2000) para una Brachiaria humidicola de 100 días de rebrote, diferencias debidas a que 
el forraje provenía de una altura sobre el nivel del mar de 634 msnm, por tanto el proceso 
de pérdida de calidad no es tan drástico, mientras que el pasto evaluado en este 
proyecto, proviene de una altitud de 86 msnm. 
 
Con respecto a los tratamientos evaluados, los contenidos de proteína cruda, grasa y 
lignina  se incrementan a medida que aumentan los niveles de torta de higuerilla, debido 
a que este suplemento, es un recurso protéico con tenores de 29.5%, rico en aceite con 
niveles del 16.5%, puesto que la extracción del aceite se realizó mecánicamente, 
quedando contenidos de aceite residual que puede variar entre 10 al 20%, (Freire & 
Severino, 2006; Costa et al., 2004) y con contenidos muy altos de lignina (28.4%); 
aunque este residuo incluye cutinas y minerales, debido principalmente a la presencia de 
la testa que cubre el endospermo de la semilla (Oliveira, 2008). 
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3.5.1.2 Prueba in situ con el pasto kikuyo (Cenchrus 
clandestinus) 
 
El contenido de proteína cruda encontrado del pasto fue de 25.4%, similar al reportado 
por Osorio 1996 y 1999 en municipios de Antioquia como Entrerrios y San Pedro. Pero 
más alto que el reportado por otros autores (Soto et al., 2005; Caro & Correa, 2006 y 
García, 2013; Valencia, 2013; Giraldo, 2017) y más bajo que el hallado por Montoya, et 
al., 2004. El alto tenor proteico de este forraje se debe principalmente al exceso de 
fertilización nitrogenada, práctica muy utilizada en sistema de lechería especializada de 
Antioquia (Carulla, 1999; Galvis et al., 2010).  
 
Los principales componentes de la pared celular determinados a través de las fracciones 
FDN, FDA y lignina (57.8, 22.8 y 2% respectivamente), son semejantes a los encontrados 
por Marín (2013) en el departamento de Antioquia, quien reporto valores entre 53.9 a 
70.5, entre 23.3 a 32.1 y entre 1,7 a 4.9%, respectivamente para FDN, FDA y lignina. 
 
El contenido de MO, reportado por algunos autores (Brand et al., 1999), poseen valores 
promedio más bajos (85%) que los encontradas en este trabajo (88.6%), pero 
semejantes a las reportadas por Giraldo (2017), en diferentes municipios de Antioquia 
(89,52%). El contenido de cenizas del pasto kikuyo evaluado se encuentra dentro de los 
valores para pastos tropicales (Van Soest 1994) y fueron similares a los encontrados por 
otros autores (Valencia, 2013; García & Giraldo, 2014; Giraldo 2017) para kikuyo de 
calidad nutritiva alta. 
 
En cuanto a la composición química y la calidad bromatológica de los concentrados 
evaluados, independiente del nivel de torta de higuerilla, se encontró que estas fueran 
isoprotéicas, con un contenido de proteína cruda del 17%, el cual se encuentra dentro el 
rango de suplementos alimenticios utilizados para la alimentación de ganado de leche en 
Antioquia que reporta Correa (2006), que fluctúa entre 15.5 a 22.8%. En cambio el rango 
encontrado en los suplementos evaluados en este trabajo, fue de 16.9 a 26.2% para FDN 
y de 41.8 a 55.9% para CNE, los cuales están por fuera de los rangos reportados por 
Correa, 2006; (entre 26.1 a 39.8 para FDN y de 24.5 a 31.8% para CNE). 
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Los limitantes nutricionales más relevantes en el pasto kikuyo cultivado en Colombia son: 
el alto contenido de proteína cruda, de nitrógeno no proteico y además el bajo contenido 
de carbohidratos no estructurales (Marais, 2001; Correa, et al., 2008). Lo cual crea un 
desbalance nutricional proteína-energía afectando la eficiencia en el uso del nitrógeno 
(N) o proteína por parte de los rumiantes (Zegarra et al., 2007), repercutiendo 
directamente en la síntesis de proteína microbiana y limitando la producción de leche en 
sistemas de lechería especializada. Por esta razón los concentrados en este trabajo, se 
formularon con mayores contenidos de CNE, para contrarrestar un poco el exceso de 
proteína del pasto kikuyo. 
 
Con respecto a los suplementos concentrados evaluados, a medida que se aumentó la 
inclusión de torta de higuerilla en estos, se incrementaron los contenidos de EE, FDN, 
FDA y lignina, debido a que la torta de higuerilla aporta altos contenidos de grasa y de 
fibra. La torta proviene de la extracción mecánica por prensa deja un residuo entre un 10 
a 20% de aceite (Freire & Severino, 2006). Los altos contenidos de fibra, son causados 
por la presencia de cascarilla o testa presente en este suplemento, el cual es alto en 
cutinas, cuya fracción hace parte de la lignina bruta.   
 
Con respecto a la composición química de las dietas en proporciones de 70% de kikuyo y 
30% de concentrados evaluadas, estas son isoprotéicas, con contenidos de 23.4% de 
PC, semejante a lo encontrado por Valencia (2013) en dietas con la misma proporción de 
pasto y concentrado reportando niveles entre 21.3 a 24%. Contenidos proteicos muy 
altos con respecto a lo recomendado en dietas para vacas de alta producción de leche, 
que está entre 17 a 18.5% para una producción media de 30 litros/vaca diarios de leche 
(Calsamiglia, 2014), con una marcada tendencia a reducir estos excesos de proteína, 
cuyo objetivo es aumentar la eficiencia y generar un menor impacto ambiental. Sin 
embargo y a pesar de los altos contenidos de nitrógeno de estas dietas, es lo 
comúnmente utilizado por los productores, en sistemas de lechería especializada en el 
trópico alto de Antioquia. 
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El contenido de fibra en las dietas evaluadas en este estudio, para la FDN osciló entre 
47.8 a 50.4, el de FDA fluctuó entre 18.2 a 20.4 y de lignina entre 1.7 a 4.2, valores 
equiparables a lo descrito por Marín (2013), en dietas provenientes de diferentes 
municipios de Antioquia con la misma proporción de pasto y concentrado, registrando 
rangos de 43.2 a 61.7 para FDN; de 17.9 a 25.5 para FDA y de 1.69 a 3.3% para lignina.  
 
En cuanto al tenor de lignina en las dietas compuestas de 70% de kikuyo y 30% de 
concentrado, se sale un poco del rango, debido a la inclusión de torta de higuerilla en los 
suplementos, pues esta presenta contenidos de lignina de 28.4%, valores que coinciden 
con los niveles reportados por varios investigadores (Anadan et al, 2005a; Gomes 2007; 
Furtado et al., 2012; Cruz, 2012). El alto contenido de lignina en la torta de higuerilla, se 
debe a sus altos contenidos de cutinas, por la presencia de cascarilla o testa que cubre la 
semilla, puesto que Oliveira (2008) encontró que entre el 54 y el 60% de la FDN 
corresponde a cutinas presentes en los coproductos de la higuerilla. 
 
Finalmente, los contenidos de cenizas (7.7 a 11.4%), materia orgánica (88.6 a 92.3%) y 
EE (3 y 5.6%), en dietas compuestas con 70% de pasto kikuyo y 30% de concentrado en 
diferentes municipios de clima frío de Antioquia reportados por Marín (2013), son 
similares a los hallados en este trabajo, los cuales oscilaron entre 10.1 a 11% para 
cenizas; de 89.4 a 89.9 para materia orgánica y de 2.6 a 4% para EE.  
 
3.5.1.3 Experimento 2: Prueba in vivo. Potencial del uso de la 
torta de higuerilla en la producción y calidad composicional de la 
leche en un sistema de lechería especializada en Antioquia 
 
El contenido proteico del pasto kikuyo pastoreado por las vacas evaluadas fue de 24%, 
similar a los reportados por varios autores en el mismo sitio de evaluación y edad de 
rebrote (Valencia 2013; García 2013). El contenido de proteína es alto, debido al exceso 
de fertilización nitrogenada, a la que están sometidos los pastos, después de cada 
pastoreo (Soto et al., 2005), práctica común en los sistemas de lechería especializada 
(Carulla, 1999; Galvis et al., 2010).  En cuanto al tenor de FDN de 58.6%, es similar al 
reportado por Correa et al. (2008) en el departamento de Antioquia (58.1 ± 3.9), mientras 
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que el contenido de FDA (23.5%) y lignina (1.9%) son bajos con respecto a lo 
encontrados por otros investigadores (Valencia, 2013; García & Giraldo, 2014) y similar al 
reportado por Giraldo et al., (2013).  Lo cual indica que este pasto posiblemente tiene un 
buen aporte energético, pues  bajos contenidos de FDA y lignina, se asocian con mayor 
digestibilidad y contenido energético de la gramínea (Calsamiglia, 1997).  
 
En cuanto a la calidad bromatológica de los suplementos evaluados, estos presentan un 
contenido protéico de 19.4%, un contenido de FDN de 28.3 a 34.5 y de CNE de 32.4 a 
42.2 el cual se encuentra dentro del rango para concentrados suministrados al ganado 
lechero en Antioquia, reportado por Correa (2011), que fluctúa entre 15.5 a 22.8% para 
PC, de 21.8 a 40.6% para FDN y de 27.4 a 48.7% para CNE. 
 
Los contenidos de FDN, FDA, lignina, EE se incrementaron en el concentrado 
conteniendo 10% de torta de higuerilla. Debido a que esta materia prima presenta altos 
contenidos de fibra y de aceite. Para contenidos de fibra en la torta de higuerilla se 
reportan concentraciones de FDN de 39 a 46% (Anadan et al., 2005), similar a lo 
obtenido en la torta evaluada (48.9%). Aunque Lacerda (2013) y Oliveira, (2008), 
reportaron niveles hasta de 56.4%. El contenido de FDA de la torta evaluada en este 
trabajo fue de 32.6%, similar al reportado por Giobelli et al (2014), aunque se han 
reportado contenidos entre 19 a 25% (Carrera et al., 2012) y de 38 al 44% (Oliveira 
2008).  
 
En relación a los niveles de lignina de la torta de higuerilla, en este trabajo se encontró un 
contenido de 26%, el cual se encuentra dentro del rango reportado para esta, oscilando 
entre  18 a 35% (Anadan et al, 2005a; Gomes, 2007; Furtado et al., 2012; Cruz, 2012). El 
alto contenido de esta fracción se debe a la presencia de cascarilla o testa que cubre la 
semilla, la cual es rica en cutinas, una fracción no fenólica de la lignina bruta, compuesta 
por polímeros de esteres de ácidos grasos de cadena larga presente en la epidermis de 
la planta, confiriéndole protección superficial (Taiz, et al., 2006). 
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Respecto al incremento del EE en el concentrado con 10% de torta de higuerilla, puede 
ser debido al alto contenido residual de aceite en esta materia prima (6.8%), la cual es un 
coproducto de la extracción mecánica del aceite mediante expeler, quedando residuos de 
aceite entre 6 al 13% de grasa en la torta de higuerilla, dependiendo de la operación del 
equipo (Lacerda, 2009; Severino & Freire, 2006). Otra causa al aumento de EE en este 
concentrado puede deberse a una mayor inclusión de palmiste, el cual está presente en 
un 11% con respecto al suplemento control que solo se incluyó en un 5% y esta materia 
prima también contiene altos contenidos de aceite de palma africana. 
 Degradabilidad ruminal in situ de la torta de higuerilla y de 3.5.2
los tratamientos evaluados 
3.5.2.1 Parámetros de degradación de la materia seca y de la 
proteína cruda para la torta de higuerilla. 
 
Se evaluó la torta de higuerilla con el objetivo de conocer los parámetros de la cinética de 
la degradación ruminal de la MS y de la proteína, pues hay poca información en 
Colombia de esta torta usada para alimentación de rumiantes. 
 
Con respecto a la fracción soluble de la MS y la degradación efectiva (DE) a tasas de 
pasaje de 5 y 8%h-1 encontradas en este trabajo fueron en promedio de 40.5, 53.4 y 
52.2%, respectivamente, las cuales concuerdan con el reportado por Gomes (2007) para 
una torta de higuerilla tostada con 40.7% para la fracción soluble, 53% para la DE con 
una tasa de pasaje de 5%h-1 y 51% para la DE con una tasa de pasaje de 8%h-1. Aunque 
la degradación potencial fue menor (58.7%) a la encontrada en este trabajo (63.8%), 
debido posiblemente al tratamiento a la cual fue sometida. En cambio es similar a la 
encontrada por Moreira et al., (2003) que fue de 62.2%, además encontraron una 
fracción indigerible de 37.8%, la cual coincide también con la hallada en este 
experimento de 36.2%.  
 
En cuanto a la fracción de la MS potencialmente degradable (fracción b) hallada en este 
trabajo 23.3%, estuvo por debajo a la encontrada por Dinizz, et al., (2011), De Oliveira 
(2008) y Moreira, et al., (2003), quienes reportaron una ―facción b‖ de 40.4, 36.9 y de 
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32% para harina de higuerilla, respectivamente. Dinizz et al., (2011) reportan una tasa de 
degradación (Kd) de 7.9%/hora y una DE con una tasa de pasaje del 5%/hora de 55.2%, 
semejante a la hallada en este trabajo de 53%, con una tasa de pasaje de 4.83%/hora.  
 
Para los parámetros de la degradación ruminal de la proteína cruda de la torta de 
higuerilla, la fracción soluble y la potencialmente degradable encontradas en este trabajo 
fueron de 68.7 y 24.6%, lo cual difiere de lo reportado por varios autores, con rangos de 
24.5 a 39.9% y de 51.4 a 66.6% (Moreira, et al., 2003; De Oliveira 2008; Dinizz et al., 
2011). 
 
Otros autores, como Gomes (2007) reportan fracciones solubles de 86.6% para la torta 
de higuerilla tostada y de 55.7% para harina de higuerilla. Esta fracción tan elevada, 
puede ser debida al escape de partículas de la bolsa de nailon (Moore 1990; Carro, 
2015), aunque en este experimento se corrigió para este tiempo cero por este factor. O 
también debido al lavado de las bolsas después de la incubación, aumentando el escape 
de partículas o perdida de proteínas solubles en agua (Gomes 2007; Bernáldez et al., 
2007), trayendo como consecuencia una sobre-estimación de la fracción ―a‖ o soluble, 
conllevando a una subestimación de la fracción potencialmente degradable (fracción b) y 
estas a su vez incrementando la estimación de la DE, puesto que la DE a una tasa de 
pasaje del 5%/hora encontrada fue de 84.6%, lo cual difiere de otros investigadores, 
quienes reportan un rango de 54.7 hasta 71.8% (Moreira, et al., 2003; De Oliveira 2008; 
Dinizz et al., 2011). 
 
En cuanto a la degradación potencial de la proteína (DP) y la fracción indegradable (C), 
obtenidas en este trabajo de 93.3% y 6.7%, son similares a las reportadas por varios 
investigadores (Moreira, et al., 2003; Gomes 2007; De Oliveira 2008; Dinizz et al., 2011), 
las cuales oscilan entre 91.3 a 95% y de 5 a 8.7%, respectivamente, debido posiblemente 
a que la proteína de la torta de higuerilla está compuesta en un 60% de globulinas, 16% 
de albuminas, 4% de proteasas y 20% de glutelinas, todas estas proteínas son 
conjugadas y compuestos nitrogenados no proteicos (Bon, 1977). Siendo las dos 
primeras de rápida degradación ruminal, con tasas de 100 a 400%/hora (Kd) y las 
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glutelinas de media degradación con tasa de degradación de 3 a 15%/hora (Sniffen et al., 
1992; Guada, 1996), lo cual indica que aproximadamente el 96% de la proteína puede 
ser degradada en el rumen de los animales. 
 
Stern et al., (1994) manifiestan que ―La velocidad y la cantidad total de proteína 
degradada en el rumen puede condicionar la cantidad de proteína bacteriana sintetizada 
en el rumen y determinar la cantidad total de proteína alimenticia no degradada que llega 
al duodeno‖. Esto es importante debido a que la torta de higuerilla tiene muy bajos 
niveles de los aminoácidos esenciales Lisina y Triptófano (Severino, 2005), los cuales 
serán convertidos en proteína de alto valor biológico y además, del total de la proteína de 
la torta de higuerilla solo entre el 5 al 8.7% es indigerible en todo el tracto digestivo del 
rumiante, es decir que entre el 91.3 al 95% de la proteína podría ser aprovechada por el 
animal.  
 
Finalmente, la variación en la estimación de los parámetros de la cinética de la 
degradación ruminal reportada por varios autores, y los obtenidos en este experimento, 
pueden ser debidas a la variabilidad de material genético vegetal de donde proviene la 
harina de higuerilla, la cual condiciona el nivel de ricina en esta; al método de extracción, 
el cual repercute en el contenido de aceite y la cantidad de testa o cascarilla que 
determina el contenido de FDN y lignina presente en este suplemento, además del 
método de desintoxicación, puesto que varios de estos métodos requieren colocar en 
remojo la torta o harina, promoviendo  su lavado y disminución de la fracción soluble 
(fracción a); otros métodos de desintoxicación, requieren de temperaturas por encima de 
100°C favoreciendo reacciones de Maillard, lo que disminuye la solubilidad y degradación 
de las proteínas a nivel ruminal, apreciaciones corroboradas por Oliveira (2008) y Dinizz 
et al., (2011). 
3.5.2.2 Degradabilidad ruminal in situ para dietas a base de 
Brachiaria humidicola 
 
Los parámetros de degradación ruminal de la MS para  B. humidícola encontrados en 
este trabajo fueron de 14% para fracción soluble (a), 39.2% para la fracción 
potencialmente degradable (b), para la tasa de degradación (Kd) de  2,86%h/hora y para 
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la degradación efectiva (DE) a un kp de 4,12%h/hora, de 30.1%; parámetros 
comparables con los hallados por García et al., 2003; quienes reportan valores de 12, 41, 
2.85 y 27.8%, respectivamente para a, b, kd y DE en el pasto B. decumbens.   
 
La degradación potencial (DP) encontrada en este trabajo de 53.2% coincide con la 
reportada por García et al, (2003) con un valor promedio de 54.5%. Aunque estos 
parámetros, se encuentran por debajo de los encontrados por otros autores, quienes 
reportan valores entre 60.8 a 71.8% (Rodríguez et al., 2004; Pires et al., 2010; Ribeiro et 
al., 2011). 
 
Estas diferencias, son debidas posiblemente a la composición química distinta, 
principalmente en el contenido de FDN, proteína y lignina; siendo estas dos últimas las 
más relevantes, puesto que Brito et al., (2003) encontraron una correlación positiva del 
89% entre los contenidos de proteína del pasto del género Brachiaria y la degradación de 
la materia seca (DMS), en tanto Valenciaga et al., (2009), reportó una alta correlación 
negativa (-94%), para los contenidos de lignina vs degradación de la MS (DMS). Por esta 
razón, los parámetros encontrados en este trabajo estuvieron por debajo, ya que el pasto 
evaluado presenta contenidos de proteína de 4,6%, FDN del 80% y lignina del 6%, lo 
cual contrasta con los contenidos de proteína por encima del 7% y contenidos de FDN 
por debajo del 80%, en estos mismos autores. 
 
García et al., (2003) estimaron los parámetros de la degradación in situ de la FDN para 
B. decumbens de 63 días de edad de rebrote, reportando un rango de 38 a 50.1%, para 
la fracción potencialmente degradable, con Kd de 1.84 a 2.5%/hora y para DE a una tasa 
de pasaje de 5%/hora entre 12 a 16.4%; valores cercanos a los obtenidos en este estudio 
(49.8, 2.7 y 19.8, respectivamente), aunque la DE fue mayor, debido a que esta se 
estimó asumiendo un kp de 4.12%/hora, resultando en una mayor permanencia del 
forraje en el rumen (menor Kp), afectando su degradación en esta porción del tracto 
digestivo.  
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En cambio estos parámetros, se encuentran por debajo a los obtenidos por Pires et al., 
(2010) y Lopes et al., (2010), debido principalmente a los contenidos de  lignina, la cual 
afecta la degradación de la fibra (Jung, 1989; Mero & Uden, 1997; Továr-Gómez et al., 
1997; Ramírez et al., 2000; Barahona & Sanchez, 2005), a causa de que esta limita 
físicamente la adhesión de la bacterias a la pared celular (Calsamiglia, 1997; Bach & 
Calsamiglia, 2006), además la lignina forma ligazones químicas con los carbohidratos de 
la pared celular como la hemicelulosa (Valenciaga et al., 2004). 
 
En cuanto al efecto de la adición o suplementación de torta de higuerilla sobre los 
parámetros de degradación in situ de la MS del pasto B. humidicola, tuvo un efecto 
positivo altamente significativo (P<0.001) en la fracción soluble (a), y en la degradación 
efectiva (4.12 y 3.84%/hora), siendo mayor con los niveles de 10 y 15% de torta de 
higuerilla con respecto al control, pasando de 14 a 17.3% para la fracción soluble, de 
30.0 a 32.6% para DE con Kp de 4.12%/hora y de 30.1 a 33.6% para la DE con Kp de 
3.84%/hora. El incremento de la ―fracción a‖ es muy importante para pastos de baja 
calidad, puesto que cuando es rápidamente disponible para que los microorganismos 
ruminales, estos obtienen nutrientes para su crecimiento o aumento de su población y así 
mejorar la degradación del pasto, lo cual concuerda con lo encontrado en este 
experimento. 
 
El nivel de proteína de las dietas evaluadas oscilaron entre 4.6 a 7.3% para el control y el 
máximo nivel de adición de torta de higuerilla (15%), encontrando diferencia significativa 
en la degradación de la materia seca, lo cual concuerda con lo hallado por Lazzarinni et 
al., (2009), quien reporta una respuesta lineal altamente significativa a la suplementación 
de compuestos nitrogenados, cuando el contenido de proteína de la dieta a base de B. 
decumbens pasó de 5.3 a 8.1%, similarmente a lo reportado por Figueiras et al., (2010) y 
Rodriguez et al., (2004) para B. humidicola, mientras que para este mismo pasto, Ribeiro 
et al., (2011) no encontró respuesta a la suplementación proteica. 
 
Por otro lado, la suplementación proteica con torta de higuerilla no tuvo efecto en los 
parámetros de la cinética de degradación ruminal in situ de la FDN del pasto B. 
humidicola, lo cual concuerda con lo hallado por Ribeiro et al., (2011), cuando 
suplementó con diferentes fuentes de nitrógeno no proteico. Mientras que Costa et al., 
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(2008), reportaron que la suplementación de forrajes de baja calidad con compuestos 
nitrogenados, incrementa la utilización de los carbohidratos fibrosos por los 
microorganismos ruminales. 
 
Sampaio et al., (2009), encontraron que la degradación efectiva de la FDN, se 
incrementaba linealmente hasta un nivel de proteína en la dieta de 6.97%, en cambio 
Lazzarini et al., (2009) reportaron hasta un 7.55% y por encima de este nivel se producía 
su estabilización. A pesar de que con la suplementación de torta de higuerilla el 
contenido de PC de la dieta a base de B. humidicola pasó de 4.6 y aumentaba 
linealmente con niveles crecientes de este suplemento hasta un máximo de 7.3%, no se 
observó ese efecto. Debido probablemente a que se vio enmascarado por el alto 
contenido de lignina bruta, la cual incluye cutinas y estas son muy altas en este 
suplemento, debido a la presencia de cascarilla o testa que cubre la semilla. Esta 
apreciación es sustentada por Oliveira (2008), quien encontró que entre el 54 y 60% de la 
FDN, corresponde a cutinas presentes en los coproductos de higuerilla, la cual es 
indigerible. 
 
Con relación a los tiempos de colonización del sustrato, no se encontró efecto de la 
suplementación con torta de higuerilla, la cual osciló entre -0.81 a 4.2 horas. Según 
Mertens & Loften (1980), los tiempos Lag negativos son resultados de problemas en la 
estimación de los parámetros por modelos de regresión no lineal, cuando las muestras 
tienen altos tiempos de retardo, las cuales están dadas por características inherentes del 
forraje que requieren alteraciones físicas y químicas o extensa hidratación antes de la 
adherencia de las bacterias a la fibra para comenzar el ataque enzimático; adhesión que 
se realiza a una velocidad inversamente proporcional al grado de lignificación de dicha 
pared (Calsamiglia, 1997). Este efecto se observó con niveles de suplementación de torta 
de higuerilla del 15%, dando un tiempo lag de -0.81 horas. Aunque biológicamente no es 
coherente, esta estimación es necesaria para reducir los errores de predicción de los 
demás parámetros, y representa una aproximación a un comportamiento con una gráfica 
de tipo sigmoidal (López et al., 1999). 
 
Capítulo 3 231 
 
 
Con respecto a trabajos realizados con la inclusión de torta de higuerilla sobre la 
degradación in vitro de la MS y de la FDN, Cruz (2012), encontró que la inclusión del 
15% de torta de higuerilla, aumentó la degradación de la MS del pasto B. decumbens y 
no afectó la degradación de la FDN, lo cual concuerda con lo obtenido en este trabajo a 
este mismo nivel de suplementación. 
 
Khazaal et al., (1995), lograron predecir la digestibilidad aparente de la materia seca, 
teniendo en cuenta los parámetros de degradación ruminal con la técnica In situ, con un 
86% de precisión. Basados en esto, Junior (2015), encontró que la inclusión de harina de 
higuerilla tiene un efecto lineal decreciente sobre la digestibilidad aparente de la MS de 
una dieta a base de B. decumbens, con una reducción de 0.67 por cada unidad de 
inclusión de este suplemento y mostró además tendencia a afectar también la 
digestibilidad de la FDN en vacas productoras de leche, mientras que Barros et al., 
(2011), determinaron que la digestibilidad aparente de la MS se afectaba negativamente 
en 0.034 por cada unidad de inclusión de torta de higuerilla en ceba de novillas que 
pastoreaban B. decumbens. Lo cual no coincide con lo encontrado en este experimento, 
debido a que los pastos evaluados en estos trabajos presentaban contenidos de proteína 
por encima de 7.5%, por tanto no fue limitante para la degradación de la MS, pues según 
Lazzarini et al., (2009), se requiere de mínimo un 7,93% de proteína para maximizar esta 
degradación, aunque por debajo de este nivel, la suplementación protéica tiene un efecto 
lineal creciente, lo que se evidencio en este trabajo. 
 
3.5.2.3 Degradabilidad ruminal in situ para dietas a base de 
kikuyo (Cenchrus clandestinus) 
 
Con este experimento se pretendía evaluar, el nivel más adecuado de inclusión de torta 
de higuerilla en un concentrado experimental, sin que afectar negativamente los 
parámetros de la cinética de la degradación ruminal, en dietas compuestas por 70% de 
kikuyo y 30% de concentrado, las cuales se compararon con una dieta que contenía un 
concentrado con torta de soya (como control), para efectos comparativos. 
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La inclusión de torta de higuerilla en los concentrados no tuvo efecto significativo (P=0.29 
y P=0.14)  en los parámetros ―a y b‖  de la degradación ruminal de la materia seca en 
dietas compuestas por 70% de kikuyo y 30% de concentrado, fluctuando de 24.4 hasta 
26% para fracción soluble (a) y entre 61.2 a 63.5% para la fracción potencialmente 
degradable (b), cuyos parámetros son comparables a los reportado por Valencia (2013) 
para estas mismas dietas con pasto kikuyo entre 35 a 45 días de edad de rebrote, 
oscilando entre 25.8 a 27.8 y 59 a 62.1%, respectivamente.  
 
Sin embargo hubo un efecto altamente significativo (P<0.001) en la tasa de degradación 
(Kd), en el tiempo medio de degradación (TM) y en la degradación efectiva (DE) de la 
materia seca. Esta respuesta es debido a que la fracción soluble y tasa de degradación 
de la MS de la torta de higuerilla son muy altas de 40.7% y 10.9%/hora (Gomes, 2007) 
con respecto a la reportada por la torta de soya que es de 22.5% y 4.5%/hora, 
respectivamente (Carvalho, et al., 2009), lo cual incide en la reducción del tiempo para 
degradar la mitad de la MS de la dieta y a su vez incrementar la degradación efectiva. 
 
La mejor respuesta en los parámetros de la degradabilidad ruminal in situ, se encontró 
con niveles de inclusión del 8% de torta de higuerilla, cuya tasa de degradación se 
aumentó a 7%/hora, disminuyó el tiempo medio de degradación a 10 horas e incrementó 
la degradación efectiva en ambas tasas de pasaje, aunque no hubo diferencias 
significativas con la dieta control, en este último parámetro.  Es de resaltar que la torta de 
higuerilla se puede utilizar como ingrediente en un concentrado máximo hasta un nivel 
del 16%, sin afectar los parámetro de la degradación de la MS, cuando lo comparamos 
con el control (0% de torta de higuerilla), con niveles por encima del 16% se obtuvo un 
efecto negativo sobre la degradación de la materia seca. 
 
Con relación a evaluaciones de los coproductos resultantes de la extracción del aceite en 
la higuerilla, varios autores encontraron que inclusiones ascendentes de torta o harina de 
higuerilla entre un rango del 5 al 50% en concentrados, tiene un efecto lineal decreciente 
sobre la degradación de la materia seca de la dieta (Da Silva et al., 2009; Guimarães, 
2010 y Barros et al., 2011). En la presente evaluación, se incluyó entre 8 y 32%, siendo 
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el nivel óptimo de inclusión del 8% al 16% en un concentrado, lo que corresponde a un 
2.4% al 4.8% del total de la dieta, es decir que por encima de este valor se afecta la 
degradación de la materia seca, respuesta similar a lo reportado por Cobianchi et al. 
(2012), pero con un porcentaje de inclusión por encima del 5%.   
 
En cambio, Oliveira et al., 2010, Diniz et al., 2011 y  Furtado et al., 2012, no encontraron 
un efecto negativo en la degradación de la materia seca, cuando se incluía torta o harina  
de higuerilla sin desintoxicar entre un rango del 8 al 15% en una dieta a base de forraje y 
concentrado, similar a lo hallado por Gionbelli (2014) y Santos (2011) aunque hasta un 
nivel del 18% de inclusión pero de harina desintoxicada. Este mayor nivel de inclusión de 
estos coproductos, sin afectar la degradación de la MS, puede deberse a que los 
coproductos evaluados por estos investigadores, presentaban un contenido de aceite por 
debajo del 5%, mientras que la torta utilizada en este experimento presenta contenidos 
de 16.5%, incidiendo en los suplementos evaluados con este subproducto, quienes 
fluctuaron entre 4.9 a 7.5% de EE con relación al suplemento control, que solo 
presentaba un contenido de 3.9%, pero los rumiantes solo tienen la capacidad de tolerar 
del 3 al 5% de grasa en la dieta (Palmquist, 1948) por ello en la mayoría de dietas para 
rumiantes, estas contienen entre un 2 y 5% de lípidos (Doreau & y Ferlay, 1994).  
 
Con respecto a los parámetros de degradación de la FDN, a medida que se aumentan 
los niveles de torta de higuerilla en el concentrado, la fracción potencialmente degradable 
(b) disminuye, aunque no se encuentran diferencias significativas entre las dietas D2 y 
D3 con relación a la dieta control (D1), es decir cuando los suplementos presentan 
inclusiones hasta del 16% de torta de higuerilla, con valores que oscilaron entre 84.9 a 
88.7%, son valores comparables con los reportados por Valencia (2013) en dietas 
compuestas por 70% de kikuyo más 30% de concentrado los cuales oscilaron de 86.4 a 
89.5% para la ―fracción b‖. Mientras que hubo diferencias (P=0.006) con niveles 
superiores al 16% de inclusión (D4 y D5), pasando de 88.7% para D1 a 76.6% para la 
dieta D5, con el máximo nivel de inclusión. En cambio, el tiempo de colonización del 
sustrato más bajo, fue en la dieta D5 con un valor de 1.5 horas, la cual difirió con las 
dietas D3 y D4 (P=0.037) las cuales presentaron un tiempo lag de 2.1 horas; aunque no 
se reportó diferencias entre las dietas D1, D2 y D5.   
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Sin embargo la inclusión de torta de higuerilla, no afectó negativamente la degradación 
efectiva (DE), con ambas tasas de pasaje, las cuales fluctuaron entre 35.4 a 37.4% para 
un Kp de 5%/hora y de 36.3 a 38.3% para Kp de 4.8%/hora, las cuales concuerdan con 
las estimaciones realizadas por Valencia (2013) de 34.3 a 38.5 y de 35.2 a 39.4%, 
respectivamente para dietas compuestas por 70% de kikuyo y 30% de concentrado 
comercial. 
 
A pesar que la torta de higuerilla tiene altos contenidos de fibra con respecto a otras 
fuentes proteicas, esta no tuvo un efecto negativo en la degradación efectiva de la FDN, 
debido a que el máximo nivel presente en el total de la dieta fue 9.6%. Similar a lo 
encontrado por Dinizz et al. (2011) en una dieta 65% de ensilaje de maíz y 35% de 
concentrado, donde la torta de higuerilla estuvo presente en la dieta en un 9%. Oliveira et 
al., (2010b) tampoco encontró diferencias cuando utilizo niveles del 15% en una dieta 
compuesta de 60% de ensilaje de maíz y 40 de concentrado para cabras. 
 
Para los parámetros de degradación ruminal de la proteína cruda, se encontró que la 
fracción soluble de la proteína de las dietas compuestas por 70% de kikuyo y 30% de 
concentrado con diferentes niveles de torta de higuerilla fluctuaron entre 31.4 a 41%, 
mientras que la ―fracción b‖ osciló entre 54 a 63% y la degradación efectiva estuvo entre 
62.6 a 66.4%, los cuales son equiparables a los encontrado por Valencia (2013) quien 
reporta rangos de 34.5 a 41.7, de 52.2 a 53.9 y de 61.8 a 68.9%, respectivamente en 
dietas compuestas por kikuyo y concentrado comercial en la misma proporción. 
 
En este trabajo, se encontró que la fracción soluble (a) y la degradación efectiva (DE) a 
una tasa de pasaje de 5%/hora, se incrementaron a medida que se aumentaba el nivel 
de inclusión de torta de higuerilla en los concentrados, debido a que al remplazar la torta 
de soya, la cual tiene contenidos proteicos de 44%, por torta de higuerilla que presenta 
tenores del 30%, se tuvo que incrementar la participación de otras fuentes proteicas, e 
incluso utilizar bajos niveles de urea, para que estas fueran isoprotéicas; aunque no se 
encontró diferencia entre niveles superiores al 16% de inclusión.  
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En cambio la fracción potencialmente degradable (b) de la proteína, disminuyó a medida 
que se incrementó el nivel de inclusión de torta de higuerilla en la dieta, aunque a un 
nivel de inclusión del 8% en el concentrado, no diferio con respecto a la dieta control. 
Esta respuesta se debe posiblemente, a que a medida que se remplazaba la torta de 
soya, por torta de higuerilla, se incrementa también la inclusión de DDGS (granos 
solubles de destilería de maíz), los cuales son sometidos a procesos térmicos, facilitando 
la reacción Maillard entre los grupos aldehído de los hidratos de carbono y los grupos 
amino libres de las proteínas, para formar un complejo azúcar-proteína, puesto que el 
enlace químico que se establece es más resistente a la hidrólisis enzimática bacteriana 
(Stern, et al., 1994), disminuyendo su degradación a nivel ruminal (Pamp, et al, 2006) 
 
Valencia, (2013) reporta valores de DE entre 56.1 a 64% para la MS, de 34.3 a 39.4% 
para FDN y de 61.8 a 68.9% para PC, en dietas compuestas de 70% de kikuyo y 30% 
concentrado comercial, valores que se encuentran dentro del rango a las obtenidas en 
las cinco dietas evaluadas (59.1 a 61.8, 35.4 a 37.4 y 62.6 a 66.4%, respectivamente) en 
este trabajo.  Teniendo en cuenta este aspecto, la torta de higuerilla tendría potencial 
para ser utilizada como materia prima en un concentrado comercial, siendo el nivel 
óptimo entre un 8 y 16% de inclusión y en dietas para bovinos se puede incluir entre 2.4 
a 4.8% con respecto al total de la dieta, puesto que niveles superiores de inclusión tiene 
un efecto depresor en la degradación de las dietas en el rumen de los animales que la 
consumen. Trabajos que reportan el efecto de la inclusión de torta de higuerilla sobre la 
degradación de la proteína en dietas para rumiantes, Gionbelli et al., (2014) y Santos, 
(2011) encontraron que la inclusión entre un 9 a 18% de torta, mejoro la degradación de 
la proteína de dietas para ovinos compuestas por 65% de ensilaje de maíz y 35% de 
concentrado. En este trabajo no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) con 
respecto al control, cuando la torta se higuerilla se incluyó en 8% en el concentrado, 
similar a lo reportado por Dinizz et al. (2011) con 9%, De Oliveira et al. (2010b) con 15% 
y Guimarães (2010) con inclusiones entre 6.5 y 19.5% de torta de higuerilla en dietas a 
base de ensilaje de maíz; contrariamente a lo obtenido por Cobianchi et al., (2012), 
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 Experimento 2: Prueba in vivo. Potencial del uso de la torta 3.5.3
de higuerilla en la producción y calidad composicional de la 
leche en un sistema de lechería especializada en Antioquia. 
3.5.3.1 Producción de leche y su calidad composicional 
 
La suplementación alimenticia de las vacas con concentrado conteniendo 10% de torta 
de higuerilla, no afecto la producción de leche, aunque hubo una tendencia (P=0.087) a 
disminuirla pasando de 33.4 a 31.1 litros por día, es decir una reducción del 7%. Esta 
tendencia pudo deberse aspectos, por un lado a que el concentrado control contenía 
torta de soya, la cual posee más alto valor nutricional, respecto a la torta de higuerilla, 
cuya principal diferencia radica en los contenidos de proteína, fibra y CNE.   
 
Para los contenidos de proteína de la torta de soya se han reportado valores que fluctúa 
entre 44 a 48.5% (FEDNA, 2010), mientras que para la torta de higuerilla evaluada fue de 
27.9%. Por tanto cuando se reemplaza la torta de soya por torta de higuerilla, para 
equiparar el déficit, se requiere mayor inclusión de materias primas proteicas como los 
incrementos del gluten de maíz y palmíste pasando de 6 a 24% y de 5 a 11%, 
respectivamente del concentrado control al que tenía torta de higuerilla, en detrimento de 
fuentes energéticas como el maíz, el cual se redujo de del 48 al 34% y salvado de trigo 
que pasó de 17 a 11% de inclusión. 
 
Los contenidos de FDN, FDA de la torta de soya, presentan valores de 12.3 y 8.8%, 
respectivamente (De Tonissi et al. 2010), en cambio la torta de higuerilla presentó 
contenidos de 48.9 y 32.6%, con tenores de lignina de 26%, lo que puede estar limitando 
la concentración energética del suplemento alimenticio (Calsamiglia, 1997), debido a los 
altos contenidos de FDA y de lignina, que están asociados negativamente con la 
degradación de la MS y de la FDN (Ramírez et al., 2000; Barahona & Sánchez, 2005; 
Valenciaga et al, 2009).  La lignina tiene un impacto directo e importante, en el valor de la 
energía digestible (Moore & Jung, 2001), debido a que no es completamente digerible ni 
por las enzimas digestivas del animal ni por las microbianas del rumen, careciendo de 
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valor nutricional y además de bloquear el acceso de los microorganismos a los 
carbohidratos de la pared celular (Relling, & Mattioli, 2003). 
Para los contenidos de CNE en la torta de soya, se reportan valores de 20.3% (Alves et 
al., 2015), mientras que la torta de higuerilla evaluada presento contenidos de 3.2%, 
evidenciando como las fuentes de carbohidratos en el suplemento alimenticio con torta 
de higuerilla se redujeron por el incremento de fuentes protéicas, y en consecuencia 
hubo disminución de los CNE pasando de 42.2 a 32.4%. Dentro de los CNE, se 
encuentran los azúcares y almidones, siendo estos últimos los más abundante en los 
granos y cereales, los cuales son atacados por bacterias amilolíticas que lo desdoblan 
hasta obtener glucosa, la cual es fermentada para la obtención de energía, cuyo producto 
de dicha fermentación es el propionato, del cual el 95% es captado por el hígado para 
transformarlo en glucosa (Huntington, 1997) y posteriormente el 70% de esta en glándula 
mamaria se sintetiza en lactosa, la cual se asocia directamente con el volumen de leche 
producido debido al arrastre osmótico de agua (Relling, & Mattioli, 2003).  
 
Otra posible causa posible de la tendencia a la disminución en la producción del leche, 
cuando se suplementó con el concentrado conteniendo torta de higuerilla, es debida a 
una reducción en el consumo de MS del forraje, aunque tampoco, presentó diferencias 
significativos con respecto al control. Se ha reportado que al aumentar el consumo de MS 
del forraje, se incrementa el consumo de nutrientes principalmente energía, lo que 
conlleva a un incremento en la producción de leche (Mojica et al, 2009; McEvoy et al., 
2008; Álvarez et al., 2006). 
 
En cuanto a la calidad composición de la leche (sólidos totales, % de grasa, % de 
proteína y MUN), tampoco se detectó un efecto significativo (P>0.05), cuando se 
suplementaron los animales con el concentrado conteniendo torta de higuerilla. Los 
contenidos de sólidos totales en leche de las muestras analizadas en promedio fue de 
11.27%, valores similares al encontrado por Valencia (2013), quien reportó 11.13%, 
aunque los niveles de grasa y proteína encontrados en este trabajo estuvieron por debajo 
(3.18% y 2.75%, respetivamente), pero se encuentran dentro del rango hallado por 
Henao-Velásquez et al., (2014), quienes reportan contenidos de grasa y de proteína de  
3.5±0.5 y 3.01±0.27 en sistemas de lechería especializada en varios municipios de 
Antioquia.  Estos bajos niveles se deben posiblemente al nivel de producción de leche y 
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al estado de la lactancia, pues tanto la grasa como la proteína se afectan negativamente 
por el incremento del volumen de leche producido y durante el pico de la lactancia 
(Ramos, et al., 1998).  
 
Por otro lado, a través del nitrógeno ureico en leche (MUN, por su sigla en Inglés), se 
puede monitorear el estado nutricional de las vacas lecheras, pues es un indicador del 
contenido proteico de la dieta, principalmente del nitrógeno disponible a nivel ruminal 
(Hof et al., 1997) y de la relación entre energía y proteína de la misma. A mayor consumo 
de ENL, menor es el MUN (Broderick & Clayton, 1997), y de acuerdo a lo recomendado 
por la NRC, el contenido de MUN en una dieta balanceada debe oscilar entre 10 a 16 
mg/dL (Jonker et al., 1999).  
 
Los resultados encontrados en el MUN en este trabajo en promedio fueron de 18.65 
mg/dL, aunque está por encima de lo recomendado por NRC (1989), se encuentra dentro 
de los rangos reportados por Cerón et al., (2015) en muestras de leche proveniente de 
179 fincas del Norte de Antioquia, los cuales fluctuaron entre 17.9 a 19.4 mg/dL y por 
Henao-Velásquez et al, (2014) en 13 fincas de la misma zona y 3 del oriente antioqueño, 
las que oscilaron entre 13.6 a 20.94 mg/dL. Estos valores altos de MUN, corrobora como 
en los sistemas de lechería especializada en Antioquia hay problemas de desbalances 
ruminales debido a la alta relación de proteína:energía (Montoya et al., 2004) a causa del 
exceso uso de urea y otros fertilizantes nitrogenados y a los bajos contenidos de CNE en 
el kikuyo (Miles, et al., 2000), acompañados de una alta suplementación con 
concentrados ricos en proteína. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, la torta de higuerilla desintoxicada 
con Ca(OH)2, puede sustituir completamente la torta de soya, siempre y cuando se 
incluya en un nivel máximo del 10% en un suplemento alimenticio comercial o 3.2% de 
inclusión de MS de la dieta total o un consumo máximo de 800 gr/día. Resultados 
similares a lo encontrado por Costa, (2010), el cual concluye que la harina de higuerilla 
puede sustituir una tercera parte la torta de soya o incluirse en un 5% en la dieta total o 
un consumo máximo de 860 gramos de MS en vacas con una producción promedio de 
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25 litros. Igualmente, Cobianchi et al. (2012) encontraron que solo podía sustituir la torta 
de soya en un 33%, es decir el 5% de inclusión en la dieta total, sin afectar la producción 
y calidad de la leche, para una producción media de 20 litros; en cambio Pérez et al., 
(2009), concluyen que el nivel óptimo económico de sustitución es del 100% en vacas en 
el primer tercio de lactancia. 
 
3.5.3.2 Estimación del consumo individual de las vacas bajo 
pastoreo 
 
En el presente trabajo, tanto el consumo de materia seca total (forraje + suplemento 
alimenticio), como el de forraje en vacas bajo pastoreo en el primer tercio de lactancia, no 
fueron afectados (P>0.05) por el suministro de concentrado con 10% de torta de 
higuerilla encontrando consumos promedios de 12.1 kg MS de kikuyo y 19.1 kg de MS 
total (CMS) para ambos suplementos alimenticios, los cuales son semejantes a los 
reportados por otros investigadores en similares condiciones (Valencia, 2013; García, 
2013), aunque más bajos con respecto a las encontradas por Mojica et al (2009), debido 
a que varió la oferta de forraje entre 2.6 a 4.0 kg MS/100 kg PV.  
 
El consumo de forraje y MS total con respecto al porcentaje de peso vivo hallado en este 
trabajo fue de 1.9 y 3 kgMS/100 kg/PV, estuvo por debajo a los obtenidos por estos 
investigadores, los cuales fluctuaron entre 2.3 kgMS/100 kg/PV de forraje de kikuyo y de  
3.3 a 3.7 kgMS/100 kg/PV para la dieta total, debido a que los animales en este 
experimento presentaron mayores pesos con 653 ± 71 con respecto a los reportados por 
los investigadores los cuales oscilaron entre 508 a 559 kilos de peso vivo.  
 
Por otro lado, los resultados de este trabajo, donde el suministro del concentrado con 
10% de torta de higuerilla en vacas Holstein con una producción media de 32 litros de 
leche, no afectó el consumo de MS total, lo cual equivale a una inclusión de torta de 
higuerilla de 3.5% en la dieta total; son resultados concordantes con los obtenidos por 
Cobianchi et al., (2012) y Costa, (2010) cuando suplementaron vacas con una producción 
media de 20 litros consumiendo 67% de ensilaje de maíz y 33% de un concentrado con 
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harina de higuerilla, lo cual equivalía a una inclusión del 4.7% en la dieta total, resultados 
que afectaron el consumo de MS, sin embargo, pero por encima de este nivel del 4.7% 
hubo efecto adverso en el consumo. Así mismo, Guimarães, (2010) no encontró efecto 
negativo en el CMS total con inclusiones ascendentes de harina de higuerilla de 6.5 
hasta 19.5% en la dieta total, usando animales en etapa de levante (novillas Holstein), en 
dietas compuestas de 67% de ensilaje de maíz y 33% de concentrado. 
 
Aunque varios autores, reportan efectos diferentes en bovinos pastoreando B. 
decumbens y con niveles más altos de inclusión de coproductos de higuerilla, como 
Barros et al (2011) en un estudio donde evaluaron varios concentrados con diferentes 
niveles sobre la producción de leche en vacas Holstein x Cebú;  y otro autor como Junior, 
(2015), quien estudio la ganancia de peso en novillas de levante, encontraron que el 
CMS expresado en Kg/día y cómo %PV, presentó un efecto lineal decreciente con 
aumentos de niveles de inclusión de harina de higuerilla, cuando se incluía entre un 16.5 
hasta 50% de higuerilla. 
 
Por otro lado, también se ha evaluado la torta o harina de higuerilla en pequeños 
rumiantes, encontrando igualmente resultados contrastantes sobre el efecto en el 
consumo de materia seca. Lima, 2008 evaluó la suplementación con diferentes 
concentrados donde sustituía la torta de soya por harina de higuerilla autoclavada, 
incluyéndola entre 4.8 hasta 14.3% con respecto a la dieta total en la ceba de ovinos, no 
encontró efectos sobre el CMS. Igualmente Furtado et al., (2012) y Gomes, 2007, 
encontraron el mismo efecto pero con 8% de inclusión de torta de higuerilla con respecto 
a la dieta total. 
 
Por otra parte, Da Silva (2009), incluyó harina de higuerilla tratada en un nivel del 14.3% 
en una dieta compuesta por 40% de pasto elefante (Pennisetum purpureum. Schum.) y 
60% de concentrado y De Oliveira, 2010b, que incluyó un 15% de torta de higuerilla en 
una dieta compuesta por 60% de ensilaje de maíz y 40% de concentrado; no encontraron 
interferencia en el CMS en ovinos en etapa de engorde, incluso se ha incluido hasta un 
18% en la dieta total sin afectar este parámetro (Santos, 2011; Gionbelli et al., 2014). 
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Igualmente Beltrão, 2012, encontró que a un nivel de inclusión del 14% no se afectaba el 
CMS en cabras lecheras, pero si su producción, encontrando el 5.7% como el nivel 
óptimo de inclusión. 
 
Mientras que Pompeu et al., 2009, observaron un efecto lineal decreciente en el CMS, 
CMO y de PC con los niveles creciente de inclusión de torta de higuerilla (10, 20 y 30% 
con respecto a la dieta total), correspondiente al 10.8% en la dieta total, igualmente 
Nicory et al., (2015), encontró el mismo efecto pero a un nivel de inclusión del 13.5%. En 
tanto Palmieri et al., (2016), encontró que la inclusión de harina de higuerilla no solo 
provoca una reducción de la ingesta y de la digestibilidad, sino también en el rendimiento 
de los ovinos (peso de la canal y los rendimientos de cortes comerciales).  
3.5.3.3 Estimación del consumo de ricina 
 
La ricina es uno de los componentes más tóxicos presentes en la torta de higuerilla. 
Según Aslani et al., 2007, los síntomas de intoxicación se presentan entre las primeras 
24 y 30 horas, después del consumo los cuales incluye debilidad, inapetencia, salivación, 
diarrea acuosa profusa, deshidratación, midriasis, rechinar de dientes, hipotermia y 
postración. Estudios patológicos revelan gastroenteritis grave, hemorragia y necrosis 
cardíaca, necrosis hepática y necrosis tubular aguda en riñones.   
 
La intoxicación con ricina también provoca cambios en la química del suero sanguíneo, 
elevando los niveles de alanina aminotransferasa (ALT), aspartato aminotransferasa 
(AST) y lactato deshidrogenasa, provocando daño hepático. Además puede aumentar el 
nitrógeno uréico en sangre y la creatinina sérica, indicando daño renal. También puede 
aumentar el recuento de glóbulos blancos, albumina sérica y globulina. 
 
No obstante, la presencia de este tóxico en la torta de higuerilla, los rumiantes han 
desarrollado mecanismos de protección contra las agresiones químicas de las plantas.  
Estos mecanismos están conformados por enzimas producidas por los microorganismos 
presentes en el rumen o por el mismo animal, puesto que metabolizan o biotransforman 
las sustancias potencialmente tóxicas contenidas en la planta, y las convierten en 
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sustancias menos tóxicas que posteriormente son eliminadas a través del hígado (en la 
bilis) o a través de los riñones por medio de la orina (González, 2010). 
 
Es baja la disponibilidad de trabajos donde se demuestre la capacidad de los rumiantes 
para tolerar niveles de ricina. De Oliveira et al., (2010a), estudiaron la cinética de la 
degradación de la ricina en el rumen hasta 48 horas a concentraciones de 0, 61, 122 y 
244 µg/ml con degradaciones de 0, 0,275, 0,15 y 0,00648/hora, lo que indica que la 
microbiota ruminal fue capaz de degradar la ricina a tasas variables y que esta disminuye 
a medida que se aumenta su concentración, encontrando que a una concentración de 89 
µg/ml inhibe el 50% de la población microbiana, evidenciándose como la microbiota 
ruminal es capaz de degradar la ricina, haciendo más tolerable a los rumiantes. 
 
En el consumo de la torta de higuerilla, los animales que recibieron el concentrado con 
este coproducto, tuvieron un consumo total de 800 gr/día, cuya torta después de ser 
tratada con Ca(OH)2 a razón de 60gr/kg de torta, resultó con una concentración de ricina 
residual de 1,1gr/kgMS, para un consumo total de 792 mg/día o de 1,21 mg/kgPV; 
cantidad por debajo a lo reportado por Dinizz et al (2011), quienes reportaron consumos 
de ricina entre 2,72 a 3,06 mg/kgPV en machos bovinos, sin presentar síntomas de 
intoxicación.   
 
Así mismo, Marion citado por Alexander et al., (2008), alimentaron terneras de 138 kilos 
de peso vivo, con harina de higuerilla en una concentración de ricina de 3,6 gr/kg (casi el 
triple al reportado en nuestro trabajo), iniciando con un consumo de 90 gramos, los 
cuales se fueron incrementado hasta llegar a un consumo máximo de 1360 gramos a las 
16 semanas, las cuales duraron 12 semanas más en esa dosis. Los consumos de ricina 
fueron entre 15 a 20 mg/kg PV, sin presentar síntomas clínicos de intoxicación y con 
ganancias de peso satisfactorias. Igualmente citaron a Rao et al., (1984), los que 
suministraron a ovejas adultas harina de higuerilla con 2,2 gr de ricina/kg durante 8 
meses, alcanzando consumos de ricina de 1,4 a 2,8 mg/kg de PV, sin observarse signos 
clínicos de intoxicación; sin embrago en la autopsia reveló gastroenteritis, hemorragia, 
necrosis cardíaca, necrosis hepática aguda y necrosis tubular en los riñones.  




En relación a la ingestión de ricina en pequeños rumiantes, se han reportado consumos 
de 2,51 mg de ricina/kgPV en ovinos (De Oliveira et al., 2010b), sin observar síntomas de 
intoxicación, ni daño hepático, aunque la concentración de ricina en la harina fue 
aproximadamente de 0,8gr/kgMS. Así mismo, Gowda et al., (2009), evaluaron la inclusión 
de torta de higuerilla sin tratar y desintoxicada con 4% de cal (p/p) en dietas totalmente 
mezcladas (TMR) compuesta por 65% de pasto y 35% de concentrado en ovejas 
alimentados durante 150 días. La concentración de torta de higuerilla fue del 12,3% en la 
dieta tota y no se encontró daños histológicos del hígado, riñón, corazón, bazo e 
intestinos, lo que indica como el contenido de ricina en la torta no fue suficiente para 
producir su efecto adverso o la ricina quedó diluida en las dietas TMR o a la inmunidad 
inducida por este tóxico. 
 
3.5.3.4 Evaluación Económica 
 
La evaluación económica del uso de torta de higuerilla como suplemento alimenticio en 
reemplazo de la torta de soya, muestra que el costo de producción de un litro de leche, 
utilizando un concentrado con 10% higuerilla en la suplementación de vacas Holstein en 
el primer tercio de lactancia fue de $ 753 por litro de leche, menor al obtenido con un 
concentrado comercial que fue de $ 773. Estos costos son similares al reportado por 
Henao, (2011) en 34 predios del norte y oriente de Antioquia con promedio de $769/L. y 
por Lalinde, (2012) en 21 fincas del municipio de Entrerrios asociados a la empresa 
Colanta. Sin embargo son menores a los reportados por Valencia, (2013) con un valor de 
$ 975 y García (2013) con $ 869 en el mismo sitio de evaluación.  
   
La utilidad neta generada por la venta de leche, fue mayor para el tratamiento control con 
un valor de $ 90465/semana/vaca, en cambio con el concentrado con torta de higuerilla 
fue de $ 87897/semana/vaca; diferencias debidas a que el volumen de leche fue mayor 
para el tratamiento control, el que compensó el menor ingreso por litro de leche, puesto 
que el costo de producción fue numéricamente mayor con respecto al concentrado con 
torta de higuerilla. 
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Con respecto a la relación Beneficio:Costo fue mayor para el tratamiento con torta de 
higuerilla (1.54) en comparación con el concentrado control (1.51). Resultados que, están 
por encima de los reportados por Valencia, (2013) quien reporta una relación de 1.06 y 
García, (2013) con 1.2 en el mismo predio. Debido a dos razones, el precio de venta de 
la leche en este trabajo es más alto a los reportados por los autores anteriores (1115 Vs 
1041) y el costo de producción de un litro de leche fue menor, debido a la reducción del 
costo en la alimentación debido a que el suplemento fue fabricado directamente en finca, 




La torta de higuerilla es un recurso protéico, con alto contenido de grasa y de fibra. Sus 
parámetros de la cinética de la degradación ruminal de la materia seca, presenta una 
fracción soluble (a) de 40.5%, fracción potencialmente degradable (b) de 23.3%, una tasa 
de degradación (TD) de 8.3%h-1 y una degradación efectiva –DE- (Kp=8%h-1) de 52.2%.  
En cambio con respecto a los parámetros de degradación de la proteína, se concluye que 
es una proteína de alta solubilidad y de alta degradabilidad, logrando una degradación 
efectiva (DE) de 81.9% y una degradación potencial (DP) del 93.3%. 
 
La suplementación entre un 10 y 15% de torta de higuerilla en el pasto B. humidicola de 
90 días de edad de rebrote, tiene un efecto positivo al aumentar la degradación efectiva 
de la materia seca, debido a que se incrementa la fracción soluble, sin tener efecto 
negativo en la degradación de la FDN. 
 
La inclusión de torta de higuerilla como materia prima en un concentrado comercial para 
vacas lecheras entre un 8 y 16%, no afecta la degradación efectiva de la materia seca, 
de la FDN, ni de la proteína en dietas compuestas por 70% de pasto kikuyo y 30% de un 
suplemento concentrado. 
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Este estudio encontró, que la torta de higuerilla tratada con Ca(OH)2, puede remplazar 
completamente la torta de soya en un concentrado comercial, pero a un nivel máximo de 
inclusión del 10%, para la suplementación alimenticia en la producción de leche, en 
vacas Holstein en el primer tercio de lactancia con una producción media de 32 litros, 
bajo pastoreo de pasto kikuyo y sin afectar significativamente el consumo de materia 
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4. Conclusiones generales y 
recomendaciones 
4.1 Conclusiones generales 
 
La torta de higuerilla como coproducto de la extracción del aceite de ricino por las 
industrias Colombianas: Incorp S.A, Dagua Pacifico, Colbio S.A.S, se caracteriza como 
un recurso protéico con valores entre 27.9 a 35.4% de PC, cuya proteína es de alta 
solubilidad y degradabilidad ruminal, con una degradación potencial del 93%; pero su 
utilización  en alimentación animal, puede estar limitado por los altos contenidos de 
ricina, tóxico presente en la torta, el cual oscila entre 2554 a 6495 mg/kg MS, por lo que 
es importante su desintoxicación con productos alcalinizantes, como es el hidróxido de 
calcio al 6%, el cual logra reducir el tóxico en un 57%, pasando de 2554 a 1107 mg/kg 
MS.  
 
Otra limitación de este coproducto son los altos contenidos de pared celular, debido a la 
presencia de cascarilla o testa en esta materia prima, la cual es rica en cutinas, cuya 
fracción está inmersa en la lignina bruta oscilando entre 26 a 33.7%, afectando la 
degradación de la MS y de la FDN. Igualmente los contenidos de aceite residual son muy 
altos y variables en las torta de origen comercial, fluctuando entre 7 a 16.5%. A medida 
que el proceso de extracción por la industria sea más eficiente y se extraiga más la testa, 
mediante descascarado o zaranda para extraer la fracción gruesa de este coproducto, se 
podría incluir en una mayor proporción en dietas para rumiantes. 
 
Los resultados obtenidos en este trabajo de investigación, permitieron profundizar en el 
conocimiento de los efectos de la inclusión de torta de higuerilla en dietas para ganado 
bovino bajo pastoreo en trópico bajo y trópico alto, logrando darle un valor agregado a 
este coproducto, generando una estrategia competitiva entre el sector industrial productor 
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de aceite de higuerilla y el sector ganadero productor de leche y carne para el consumo 
humano. 
 
De acuerdo a los resultados realizados con técnicas in vitro, obtenidos en este 
trabajo se concluye. 
 
La sustitución de pasto kikuyo por torta de higuerilla, tuvo un efecto adverso altamente 
significativo (P<0,0001) disminuyendo la DMS y DFDN, aunque tuvo un efecto positivo 
sobre la DPC.  
 
La sustitución parcial de la proteína del concentrado por torta de higuerilla, hasta un 67%, 
no tuvo efectos significativos sobre la DMS y DFDN, pero niveles por encima de este, 
afectan significativamente (P< 0.05), estos parámetros. Por consiguiente, en una dieta a 
base de pasto kikuyo y concentrado, se puede incluir hasta máximo 14% de torta de 
higuerilla, sin afectar dichos parámetros. 
 
Se encontró que la torta de higuerilla comercial (C1G1), es decir con testa y alto 
contenido de aceite, puede sustituir un concentrado hasta un 34% en una dieta 
compuesta de 70% de kikuyo y 30% de concentrado sin afectar la DMS y DFDN. Sin 
embargo, cuando a esa torta se le extrae mayor contenido de aceite (C1G0), esta puede 
sustituir el concentrado hasta un 50%, sin afectar los parámetros de la degradación 
ruminal.  Igualmente, si a la torta de higuerilla comercial (C1G1) se le extrae la testa o 
cascarilla (C0G1), esta puede sustituir en un 50% el concentrado sin afectar su 
degradación ruminal, cuando se compara con la dieta control (70% de kikuyo +30% de 
concentrado). Sin embargo, no es recomendable extraer de la torta C1G1 la cascarilla y 
mejorar el proceso de extracción simultáneamente (C0G0), puesto que se disminuyen los 
parámetros la degradación ruminal e incluso con el nivel más bajo de sustitución.  
 
La inclusión de niveles ascendentes de torta de higuerilla en el pasto B. humidicola a 
edades de 20 y 28 días de rebrote, tuvo un efecto adverso altamente significativo 
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(P<0,001), disminuyendo la DMS, DMO y DFDN, aunque se encontró un efecto muy 
positivo, al aumentar la DPC del pasto.  
 
La inclusión de niveles ascendentes de torta de higuerilla en el pasto B. humidicola a tres 
edades de rebrote: 28, 55 y 90 días, no afectó la DMS, DMO y DFDN hasta el 15% de 
inclusión de este suplemento, sin embargo para pasto de 90 días de rebrote, se encontró 
que el tratamiento T4 con 20% de inclusión de torta de higuerilla, afectó negativamente 
estas degradaciones. Aunque la inclusión de torta de higuerilla aumentó la DPC de los 
pastos, el nivel de inclusión de torta, depende de la edad de rebrote del pasto. Para el 
pasto de 28 días de rebrote, no se justifica la suplementación, mientras que para el pasto 
de 55 días el nivel óptimo de inclusión es del 10% y para el de 90 días de rebrote, la 
mejor degradación se obtuvo con 20% de este suplemento. 
 
La inclusión de niveles ascendentes de torta de higuerilla en el pasto B. humidicola de 90 
días de edad de rebrote con 3.2% de proteína cruda, aumento la DMS, DMO, DFDN, 
además incrementó algunos parámetros de la fermentación ruminal como la producción 
de gas, producción de amonio, producción de AGVs y producción de metano y tendió a 
incrementar la relación acetato:propionato; encontrándose la máxima respuesta con el 
15% de inclusión de torta de higuerilla.  
 
De acuerdo a las evaluaciones in vivo encontradas en esta investigación se 
concluye.  
 
La torta de higuerilla es un recurso protéico, con alto contenido de grasa y de fibra. Sus 
parámetros de la cinética de la degradación ruminal de la materia seca, presentan una 
fracción soluble (a) de 40.5%, fracción potencialmente degradable (b) de 23.3%, una tasa 
de degradación (TD) de 8.3%/hora y una degradación efectiva (DE) 52.2% con una 
Kp=8%/hora. Respecto a los parámetros de degradación de la proteína, se concluye que 
la proteína de la torta de higuerilla, es de alta solubilidad y degradabilidad, logrando una 
degradación efectiva (DE) de 81.9% y una degradación potencial (DP) del 93.3%. 
 
La suplementación entre un 10 y 15% de torta de higuerilla en el pasto B. humidicola de 
90 días de rebrote, tiene un efecto positivo al aumentar la degradación efectiva de la 
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materia seca, debido a que se incrementa la fracción soluble, sin tener efecto negativo en 
la degradación de la FDN. 
 
La inclusión de torta de higuerilla como materia prima en un concentrado comercial para 
vacas lecheras entre un 8 y 16%, no afecta la degradación efectiva de la materia seca, 
de la FDN, ni de la proteína en dietas compuestas por 70% de pasto kikuyo y 30% de un 
suplemento concentrado. 
 
Este estudio encontró, que la torta de higuerilla tratada con Ca(OH)2, puede remplazar 
completamente la torta de soya en un concentrado comercial, pero a un nivel máximo de 
inclusión del 10%, en la suplementación alimenticia para la producción de leche, en 
vacas Holstein en el primer tercio de lactancia con una producción media de 32 litros bajo 
pastoreo de pasto kikuyo, sin afectar el consumo de materia seca, la producción y la 





Para futuros trabajos se recomienda, evaluar diferentes métodos de desintoxicación de la 
torta de higuerilla, debido a que la concentración de este tóxico es muy alto y de alta 
variabilidad en las tortas a nivel nacional. 
 
Evaluar la factibilidad económica de mejorar la calidad de este coproducto a través de 
aumentar la eficiencia de extracción, con el objeto de disminuir los contenidos de aceite 
residual en la torta y de disminuir los niveles de fibra, reduciendo los contenidos de testa 
en la torta, mediante descascarado o extracción de la fracción gruesa a través de 
zarandas. Y estudiar la posibilidad de hacer mayores inclusiones en concentrados para 
ganado lechero, con el objeto de reducir costos en la alimentación de vacas productoras 
de leche 




Para futuros trabajos, se recomienda evaluar si los animales alimentados con el 
concentrado conteniendo 10% de torta de higuerilla tratada con CaOH2 al 6%, presentan 
síntomas de intoxicación a través de estudios séricos mediante determinaciones a través 
de la concentración de las enzimas, como la creatina quinasa (CK), lactato 
deshidrogenasa, aspartato aminotransferasas (AST) y alanina aminotransferasas (ALT), 
las cuales podrían indicar, si existe daño hepático.  
 
Se recomienda, evaluar si se afecta la síntesis de proteína microbiana, con el suministro 
de concentrados conteniendo torta de higuerilla en animales y su efecto sobre la 
concentración en la leche de ácido linoleico conjugado (CLA), puesto que se ha 
reportado que el aceite ricinoleico, controla la biohidrogenación (Ramos et al., 2012), 
mejorando el perfil de ácidos grasos en la esta. 
 
Evaluar mediante trabajos in vitro e in vivo el efecto de la inclusión de diferentes niveles 
de torta de higuerilla en dietas compuestas con kikuyo y concentrado sobre los 
principales parámetros de fermentación ruminal y su incidencia sobre las poblaciones de 
microorganismos ruminales (protozoos, bacterias y hongos). 
 
De acuerdo a los resultados in vitro e in situ se observó el gran potencial que tiene la 
torta de higuerilla en la suplementación de forrajes de baja calidad nutricional, con 
contenidos proteicos por debajo de 4.5%, se recomienda evaluar el efecto de la 
suplementación de este subproducto a través de bloque multinutricional  o suministro 
directo en vacas doble propósito o en ceba de bovinos sobre parámetros productivos 
como producción y calidad de la leche, ganancia de peso y parámetros reproductivos. 
